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seuri ar fi un termer] mult prea pretenpos, impUcSnd concluzii la care string 
slavS Domnului, nu va ajunge nidodatft. In aecastfi carle vc(i o aerie dc 
povestiri despre cercet&rile fundamentals recede s}e actuate, diteclia itj care ele 
par a se indrepta. fn cea mai mare parte t aces Lea aunt scrise la timpul trecut, 
indicant! prin aceasta c& domeniul eereet&rii ne rezervS Tnc£ inulte surprize, 

Povestirile sunt ordonate alfabetie dupS titlu, dar vi rog sSi nu confundati aceastd 
carte cu o enciclopedte, Tit! unite v& iimtH si afla(i cite ceva despre subiectele 
indicate. Am ales si le ordonez alfabetic pentru a va u$ura navigarea pe p£nza de 
pSianjen a conexiunilor dintre subjects* Cartea poate fi cititi In once ordine t de 
la inceput la sfarjil, la Mainplane sau interactiv, incepand dc on unde $i eonti- 
nuruid apoi cu una dlntre referin^ele de la sfarsitul capitoMui, la alegere. 

Sistemul panzei de paianjen reprezinta mecanismul aseuns al acestei cirp, El sar- 
bitore^te reuniunea multiplelor subdi vizi uni ale ^tiinpei, care se desfasoara chiar 
acum. Haidep ne intoarcem in lumea mentals de acum 200 de ani, inainte ca 
specializarea mult prea ingusti si compramiti culture $tiintilid£. In acele zile era 
firesc ca o persoani relativ iluminatA s£ cunoascM nu doar temienii tehnici, ci 
chiar aspects inteiectuale referitoane la atomi, stele, fosite. climS $i dost in alia rBn- 
dunicilor pe timp de laml, 

Diferenfa este ci acum puteti Jn^elege mai bine stelele daci aveti cuno^tin^e 
despre atomi $i in vers. La fel se intampli 51 cu fosilek $i cu clima, Toate sunt 
inierconectate, nu prin holism sentemental + ci prin procese fuzice si chimice care 
reasambleazS gradai schdetul Mamei Nature (precum in cintecul afro-american 
gospel-spiritual Dem Dry Bones, in care oasele scheielului se legau in tie ele 31 
erau aduise la vja^i de cStre profetul Ezechid, prin invocarea Cuv&ntului iui 
Dumnezeu), Numai prin sEudii interdiscip] inane vom putea alia, cum $lie o r&n- 
dunici tncotro si migreze c£nd vine lama sau vom putea nezolva multiple alte 
mi store care nu se reveieaz5 user, 

Magia Universului se dezvaluie prin mterconextuni, Uti repeitoriu de scamatorii 
dedan^ate in timpul Big Bang-ului poate crea pentru noi o planeti sau un micu| 
papagal. Intr-un sens vag tnleks pan^ in present, magia universal^ lucrcaz^ in 
beneficiul nostru In general, uimindu-ne ?i intrigandu-ne in Etcela^i timp in 
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aspcctde ei particulare. Fenomenele natural e care leagSi cometele cu viata, geno- 
murile cu deriva con line ntala, minereul de Tier cu dement $i fizka particuldor 
cu nebulozitatea joacS feste special i^tilor.. 

A vorbi despre competent in mtreaga string este o contradictie. Dar general isti 
exists. Unii dintre ei f$i c3$tig& existenta in ms lit up i agenpi multidisciplinare 
Ai|ii se nuen(iii deta^ati ?i related despre toatc aspectele $tiintei In ziare, rev isle 
§i cir^i cu benzi desenate t la radio, la televizor, in filme sau pe Internet, la expozi- 
[u sau In cUrfi . 

An tom l acestei efirp are o experient& in mass-media de o jumSlatc dc secoL Sti 
1953, pc c&nd era student la Cambridge, a avut prima experienti jumalistidi. El 
i-a vandut un pont tatMui siu, editor ^liinpfic a I unui coddian londonez h despre 
tin zvon care cireuia fn King's Parade, referitor la doi cercet^tori de la laboratorul 
Cavendish care ar fi descoperit forma gene]or. 

Virsta poate fncetinj viteza cu care scriem, dar a Fi la curent o via$i intreagH cu 
cele mai recente cercetSri descoperiri oferS. eerie avantaje. Devii reticent la 
In^etfllcrie, la dogmatism §1 la + ,profesorii acoperifi deiederS in sfilile acoperite 
de iederiT din cantecul lui Tom Lehrer despre o studenpe idtliel Din proprie 
experientH, stii c& dcscopcririie cele mai scnzatiortale se furiseazS aproape ueb&- 
gate fn seamS. Mai presus de toate, descopen parte a tea mai bunS din $tiinfft 
estc emctionantS Intr-un mod romantic $i ilumioatoare - $i atunci de ce s&-i de- 
ranj&m cu once nu este astfel pe cilitorii ocupafi? 

De asexnenea, independenta ajutS. Autorul acestei cSrfi nu este legal de niciun 
subject, mediu sau institute In mod particular. Rarmiri intregi ale $timtei pot all 
aparS $i s& dispart, dar autorul ace&tei c£t\\ cu sigunuit& nu va rfcndne f&r& 
resurse. Fiind liber s§ ignore granule nationalc, cl poate nesocoti p&rcrea edito- 
rilor de ^tiri cS descoperirile $tiinpfice se produc doar in propria iar£ sau in 
Statele Unite. 

Scopul de a da carpi o via(3 rezonabil de lungS in rul’tunlc libra: iilor* cu gltid pi in 
$itmp modern^ impune o anumitft discipline. Automl trebuie sH ia fn considera¬ 
te dac£ ceea ce scrie acum va p5rea rational sau stupid peste zece ani. Model cel 
mai si gut de a scuita via^ta c^ii ar fi acela de a prezenta numai oplnii unanim 
acceptate la sfar^itul secolului al lO^Iea. Aproape la fel do fata til i -ar fi $i vinS- 
toarea de ernofii efemere sau de capricii contemporane cu momentul scrierii ei. 
In loc de acestea, strategic consta in a ideniifica uncle corceturi iinportante care 
an modificat iraiectoria cercetirilorln secolul al 21-lea. 

Rezultatul este subiectiv, desigur, ca tot ccea ce s-a scri^ despre fdififl Chiar ?i 
alegerea unui subject m defavoarea altuia exprimS un prejudiciu, Mai mult decal 
atit, ecuafiUe logicii, si ale corectitudjnii fa^ de toatl lumea sunt 

imposibil de rezolvat sitnultan, A?adar, corectitudtnea primeazl Pentru Fiecare 
subject, opinie pentru fiecare personalitate mciitionatc a? ft putut alcgc altelc, 
dar nu am fScut-o. Dacl observap ci lipse^te ceva, intrebati-vS f a^a cum a trebuit 
s-o facS $i automl, ce afi fi radus pentm a putca introduce ace I subiect 
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Aspectele care ar fi putut fi incluse, $i care se suprapun cu muite alie subieete* au 
dcvenit, In dlteva cazuri f referinje. Aranjand triiniterile la rcferin|c intr-o ordine 
logics aceste scurte articole ajutS la clarificarea poveslirifor mai complicate $i 
furrrizcazS leg&turile necesare in p&ienjem$ul subiectelor, O excnpfie sunt refe- 
iinfdc care ordoneaz^ uncle descoperiri descrise in carte pe scara lui Bernal. dup£ 
enteric] de aeccptabilitatc in filing Considerap-o ca pe un ornament secundar, 

• Note despre afilieri 

Mai ales in ziua de asffzi, cand cele mai multe articole ^liirtiiflce an mai multi 
amori, o carte corecta ar fi dtitS preeum o carte de telefon. Pentru a evita con- 
fuziile, afilierile sunt indicate minimal, de exempiu folosind Ja Oxford s sau Ja 
Sydney"' ($i nu „Tn”) ca o prcscurtare pentru expresiile Ja Universitatea din 
Oxford” sau Ja Universitatea din Sydney". UC inseamnS Universitaiea din 
California, iar Caltech este Institute de Tehnologie din California. Instituted 
sunt menponate In limba lor national^ 1 , exceppe facand limbi le noneuropene §i 
uncle cazuri sped ale cSnd institupile prefer^ sS fie numite in limba eugle£&. 
Dinue acestea, Observatoml din Leiden Universitatea de Tehnologie din Delft 
imi vin in mime acum. 

Pentru ittformafii despre punciul de vedere al autorului despre pri infS ca mod de 
viafa, vezi capitolul DESCOPERIRI, Pentru misterul inc& nedezlegat al migrafiei 
pd sari hr, vezi ultima parte a capitolului CEASU'RI BIOLOGtCE. Pentru infonnafii 
despre Inceputul biocosmologiei, vezi capitoiul Universul si trimiierile la ahe 
referinfe. 


1 In cdii;ia in limba romanS am tradus dcnumirile institLitiilar In limba romlina, cu uncle 
cxccpiii ale unor ootegii renumitc din Mates Unlade |i din Franfa {n. trad.). 





-o sA RBALI2BZ3 nimic cu asta", aufel i s-a adresat const tin I al labors- 

torului tie cbirnie organic# din Munchcn lui Eduard Buchner, in 18-93.. Tan&rul 
lector dorea siS deseompuM celulele drojdiei de here pentm a afla ce condo aces- 
tea. In aceasb dirccjie, I ipsa de i uteres $i de sprijin a automSplor in domeniu a 
tnumfat mai multi ani Enssl cand Hans Buchner a devenit membm in consiliul de 
conduce re al Instituflulut de lgien5 din Miinchen, a sprijinit proiectul irate lui sau 
mai mic referitor la drajdie. Astfel s-a nSscut biochimb, dintr-un nepotism ftfij. 


Pc vremea aeeea sc spera cS viafa ar putea fi explicate fbbsind mimai euno^tin- 
tele de chirrie, RirS ajutorul vreunei forje spceiale. Dar reac^iile specifi.ce mate¬ 
riel vii u-au fosl niciodata observatc la materia neinsufletita, In 1S97, Buchner a 
separat din celulcle drojdiei de here un element care (ranstorms zahSrul In dio- 
xid de carbon. El descoperca astfd prima enzima, nn catafetor natural care 
accelereazU reaepile ehimice. 

Sf scum s5 derullim rapid Limpid pans in secolul al 21-lea. Astizi se cu.nosc mu 
de enzime. Acestea sunt molecule proteke produ.se In con form i rate cu anumite 
instmciiiuii precise provcniie de la gene, fiecare avand o functie specifics in 
organisms le din care fac parte. Fermentapa zahimlui din care rezulti aicoolul 
clilic. cel care poate fi b&ut, necesit^ adevarate Jtnii de pnxbepe" in cdulcle de 
d raj die, alcStmtc din enzime diferite cane opercaz# suceesiv. 


Biologia molecularft >i capacitatea ci de □ identifies gene similare in organisme 
diferite au condus la o viziune ulmtoare a chitniei organice. Micile variant de La o 
specie la alta - din aceea^i genS $i din enzima asociatS - rdevl o i stone evolutive 
Ciiirea la scarS largS a tulurof gcnelor unei speed - genomul —, in eazul unui 
numir tot mai mare de specii, acoelereaz3 analiza. Din cercetflrile asupra dat£rii In 
Limp si a feiului in care drojdia a capital abilitatea dc a produce alcool vor rezulia 
mtilte mfonnatii privind evolufia viepi. 

Esic posihil ca acuni aproximaliv SO de milioane de ani, giganpi dinozauri erbivotl 
55-51 ft epuizat sursa de hranS vegetal ii. Acesl imbold - disparilia vegetapiei exis- 
tente atnnci - sugereazS vfinilorii de fosite, se allft La baza iDOvapd evolutive a 
fructclor. la plantele cu ftari. Fructele stimulau animate le s5 le poarte semimfele, in 
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traiccml lordigestiv, spre noi areale. O parte a acestei stiniuE&ri se datoreazd gu&tu- 
lui dulce $i plin de energie al fructeioi*, gust dat de conpnutul de zabar a I acestora, 

fn acest joc dintre plante 51 animakle uria$c au intervenit si celulele de dnojdie, 
Prea mici ca s& atace fructele slnStoase, ele le-au putut invada pe eele loviit:. 
f&c&ndu-le sS putrezeasci, Si musculilde de fructc, strftmod ai Drosophilei, cea 
TndrigitS de geneticieni, s-au ateturat distractiei, special izandu-se in depunerea 
ou^lor Tn fructele stncate. Cea mad important^ parte din hrana larvei mnsculi^ei 
mi era fructul, ci drojdia. 

Din feridre, plants cu fieri, drojdia Drosophila au tost printxe primele organis- 
nte a] cSror genom a fost descifrat in totalilate, Steven Benner, chi mist la Univer- 
sitetea din Florida* ?i coiegii sdi au atras arenpa asupra srudiuM compaiativ ai 
genomurilor in cadrul evolutiei speciilor care interactioneazd intre ele, fund aw- 
ciatecu apari^ia fructelor. Rezultatele de lanivel molecular au fost spectaculoase. 

Resursele genetice neeesare pentrn adapters La tioul mod de viata, cu ajutorul 
fructelor, erau generic de rezeryfi, ap5rute prin duplicarea genelor originals, 
Aoestea putcau apoi s£ incerce produces de noi enzime, f&r£ a priva organiamele 
de enzimele deja utilizate, Genomurile planLdor cu flori $i ceie ale muscnli^elor 
de fructe indicS amandouS 0 evolufie explozivi a mecanismulw de duplieare a 
gender, ce a apSnit in unrS cu aproximadv 80 de milioane de ani. Acest 
fe nomen s-a petrecut simultan la genomul drojdiei de here. 

Printre enzimele noi, ap&rute in drojdie in acea epoe£L, sc aflau chiar acetc enzi- 
me neeesare pentru u finaliza procesul de producer a alcoolului etilic din mole- 
culeb de zah&r descompu.se. Piruvat-decarboxilaza diminS 0 molecule de diox id 
de carbon, producand aparitia bulelor de gaz, Alcool-dehidrogenazs Tncheie pro- 
cesui producerii alcoolului etilic, catalizlnd legarea atomilor de hidrogen de un 
atom dc oxigen si de unul de carbon. 

„Generapi intregi de studenfi ia biochimie au fost nevoite sS invete pe dc rosl 
etupelc procesului care transform! glucoza in aicool, ca $i cum acesta ar fi fost 
scris de c&tre un supraveghetor anost nu de citre Mama NaluriT, comenta 
Bermer. ,,Actim putem sS-i ademenim cu aventurile genetiee ale drojdiei intr-un 
media planetar care se schimbii foarte rapid 

Studiile indict faptnl cS alcoolul a apirut Tn mod natural cu circa 15 milioaue de 
ani mainte de sfar^itul epoch reptile lor uria$e. lAintre ani maleic dtn zilele noas- 
tre cirora nu le displace starea de itnicEcala prcvocati de fructele femientate sc 
numara elefantii, maimutelc, dar ?i flinfele umane care folosesc induslnal 
proprkiBtik drojdiei. Ca 0 primS concluzie a studiului genomuriior, s-ar putea 
adiuga listei ^i ni^te dinozauri. turmentafi. 

► Pemm mai muhe informafii despre rohd enzimehr in istoria vietii , vezi cnzi- 
MELE GLOBALE. Referitor la diiplicama genelor, vezi EvQUJfiA MOltCULELOR, 
Peniru informatii generate, vezi QenOmUbi Proteome. 
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a sfar$itul secolului aJ 19-Iea f Piotr Kropotkin, un print nus dcvenii anarhist, a 
ajuns in Anglia. Ca gi cormmietul Karl Marx, el ?i-a gSslt refuglu intr-o societate 
alii de dispretuitoare in ceea ce private teoriile sociale incat oricine care nu 
Sbclka legea era tolerat, A gSsil Kira gazdi di sen land aprins noi idei 
mai ales pe cea a lui Charles Darwin despre evolupa 51 comportamentul uman, lar 
britanicii i-au oferit exemplul slu favorit de anarhie in actiune, 


Tn cartea sa Ajutorul reciproc; un factor ai evolufiei (1902), Kropotkin i^i 
expunea teoria cloamcnii sunt, in general si prin nalura lor, virtuosi se ajutS 
reciproc, astfel Tncat nu au nevoie s& fie condu^i de cStrc politideni. in spiritul 
lui Darwin, cl a menfionat anticip^rt ale comportamentul ui altruist la animalde 
pe care 1c observase Tn timpul c&lltoriilor sale prin pustsetlfile siberiene. Dar cc 
se putea spune despre ajutorul reciproc Tntre oameni? 


3H Asoc]apaLifeboat din aceastS (arS.'’, scria Kropotkin, ,.51 site institufii similarede 
pe continent, trebuie menponate Tn primul rand, AceastI asociatie arc acum peste 
300 de bSrci dc-a tu rigid coastelor aces tor Insole num&rul Jor ar fi tost dublu 
daca pescarii n-ar fi fost atat de slraci meat sa nu-$3 poati permite si compere 
bard de salvage. Eehipajele sunt consrituite din voluntary a c&ror detenu Enarc dc 
a-?i sacritlca viata pemru salvarea unor strain 1 este te stall In mod dur tn flecare 
an; in fiecare iaml este mregistralpierdereamai muJtora dintre cei mai eurajc^i’V 

In zilele noastre, aceasl asociarie se nume^te >t Royal National Lifeboat Institu¬ 
tion”,, dar adjecti vele sun I onorifice si nu administrative, De$i oamenii care par- 
ticipa la strangerca de fcnduri ar putea fi ^ocati la gandul cl ci su5f.in astfel o 
organissafie anarhistl, Kropotkin nit s-a in^clat, Comanda fi eontrolul sunt de$- 
centralizate fafa de eomumtafile locale, care pun la dispozitie maria de lucru, iar 
fonduri Ic pfovtn din donatii publics napoo ale, fM nicio contribute din partca 
statului. 


Chiar 0 barca de salvare cu o tehnologie de ultiml or£ se poate pierde uneori, 
atunci cSnd navighea&& fM oprire printr-o furtunl putemic^ lls&nd e&te un sat 
fM unii dintre cei mai buni tinert ai s&i. Pe de alt! parte^ se inregistreazi 
faptele unor tineri necunoscutE, care comit a^a-zise !+ purificari" etnice sau alte 
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onori. Prin unmare, ne puiem fntreba: Sunt care fiin|ele umanein general, tn mod 
natural rele sau buue, agresive sau altruiste? 

Gpozitia dintre pUcatul original $i puritatea original! este una din tie cele mai 
vedii intrebEkri din filozofia moral! mai recent, din psihologia social!, In ceea 
ce private aceasta problem! apar alte man mtreb!ri. Care este nolul genelor, 
respecti v al education Tn form area comportamentului uman in aceasta privin|!? 
Sunt criminal ii pe deplin responsabili pentru ac|iunile lor? 

• Klee contra Kandinsky 

String a dezlegat o parte din aceste problems. Contribuftile provin din studii 
despre comportamentul animalelor, teoria evolufiei, psihologia social!, $tiin|e 
politice $i criminqlogie. Mostenirea cea mai de seam! a §tiintei secolului al 20 - 
lea implies o schimbare de accent de la comportamentul individual la cel speci¬ 
fic fiinfelor umane apartinand unor grupuri. 

Sigmund Freud si discipolii sSi a.u incercat s! exp] ice agresivitatea umanl ca fiind 
o trita!tur! individuals innSscut!, ca $i cum un rSzboi mondial ar fi doar o incSiera- 
ne de bar lao scar! mai mart:, iur soldatul - O petsoan! cam rtlul!cioas& Alte teorii 
an susti nut c! rikboaide au la baz! patologia mulpmilor, pas ion ale $t iraponale, 
comportandu-se ca o turm! dezllnpritflL Dar un pluton care avanseaz! cu baionetele 
la aim!, gata de a ucide, nu reprezintM, ui mod categoric, o hoard! nedisciplinatL 

Henri Tajfel, un specialist In psihologie social!, originar din Franca, care lucreaz! 
la Bristol p nil a fast mulpimit de irtterpretSrile date agresivit!^ii de catre psiho¬ 
logia indi vizi lor sau a mulpmilor. La Ineeputul anilor 1970, el a realizal un 
experiment cunoscui sub numele de Klee-Kandinsky, nvand ca subieep mai 
inulfi bi-iiep de 14—15 ani, colegi de clas!. El a demonstrat c! se poate moditlca 
comporuamentu] biiefilor prin simpb apartenen$ la anumite grupuri. 

Tajfel le-a arSiat b!icplor 0 serie de diapozitivc cu picturi dc Paul Klee 
Wassily Kandinsky, fSr& a le preciza autorul fi&c&rd picturi, iar apoi Ic-a cerut 
acestora sft -51 scrie prefenn^ele, Apoi, f!r! a tine cent de rilspunsurile lor, Tajfel 
a spus fiecSrui biiat in parte c! apar^inea fie grupuJui Klee, fie grupulul 
Kandinsky, El nu i-a dezviiluit pe ceilalp membri ai gmpului respectiv, nici ca- 
racleristicile ace stum, d doar numele gmpului. 

Nu s-a spus $i nu s-a facut nimic de natur! s! incurajeze sentimente de vreun fel 
si nici rivalUrm&toarea etap! a experiments] lui a fost recompensarea cu ban! 
a bEie£ilcu\ pentru e! au participai la acest experiment. Au fost nigati si noteze 
sums pe care considers di merit! s! o pri mease! fiecare dintre ei, cunoscand doar 
c! destinatarul fScea sau nu parte din acela^t grup. 

Existau oppuni prin care se putea maximiza profitul ambelor grupuri sau profi- 
tul unui singur grup, f&rii a se pne coot de ce IS la It gnip. Niciuna dintre aceste 
posibilitA(i n-a fost la fel de attachv& ca oppunsle care duceau la diferen^a cea 


7 



ALTRUISM ACRESfVlTATE 


mai mare de- rccompensfi in favoarea membrilor propriului gmp. Cu alte cuvinte, 
bSietii an preferat sS sc intoardl atasa cu mai putini bani doar pcniru satisfacpa 
do a umili cel Slalt grup. 

Prin acest experiment $i altde similare, Tajfel a demons trat 0 tr£$atura, genera!3 
a comportameiHului de gmp. Aceasta diferS de psihologia variabilS a indivizilor, 
exceptand defimtia idcnlitalii sociale a persoanei. In afarlf de capacitates noastr3 
de a ne al&tura foarte u^or unei eebipe, a$a cum arata Tajfel, mai existfi o con- 
tradictie peutbila cane sL3. la baza vietii sociate, Cele mai man reaiizari ale umani- 
t&lii au la bazi munca in celiipi, care, la randul et h se bazeaz3 pe loialitalea fa^S 
de tnembrii echipei si mandriaapartenen^i la aceasta, Cei din afara gmpidui sun I 
in cel mm. bun cay deseonsiderati sau, si mai r 3 u, inamici detnni de disprep 

„AccastS discriminare nu are nicio Icg&urftcu inieresele individului care face dis- 
criminarea'\ afirma Tajfel. ,,Dar trebuie luate in considerate toatc aspectele aparte- 
nentei la un grup, atSt cele positive cat $i ede negative. Cele pozitive implied 
desigur loialitatea individului fa$ de gmpuJ efruia ii apar^ne $i valoarca pe care 
i-o oferi apartenen;a la gmp, Tn tinip ce aspcctele negative ne sunt cu noscute sub 
forma rizboaielor, rcvoltelor $i a pnejudecSplor mi ale. sau de alt 3 naturS.” 

* Bunltatea In familie 

O rnulf.ime de best-selleruri apdmte la mijlocul secolului a! 20 -lea depISngcuu 
faptul c3 ftinfele umane au „evoEuat" in sensul de a deveni mai ales ucigasii pro- 
priilor semeni. Cea mai autoritM a fost lucrarea On Agression (Desptv agre- 
siune) (I960) eciisa de Konrad Lorenz, un cunoscut ctolog ausfiriac. E! a afirniat 
cS flinjefc umane nu respect# restricfiilc care sc manifest la alte animate, in 
cazul c3rora lupta dintre indivizi ai ace!eia$i sped! este mat degrab# un ritual, 
pentru a sc evita riinirea serioas3 sau moartea adversamlui. Lorenz credea e& 
motivul 11 constitute faptul c# stramosu no$tri au fost relativ inofensivi p#n# in 
momentul in venturi i primelor arme, cum ar fi securea, dar evolupa nu a avut limp 
s3 product inhibipi in ceea ce privc^te omuciderea. 

AceastS teorie a fost foarte convingStoare, dar complet eronat^. Oamenii de 
pur simplu n-au studiat Tndeajuns animalele saJbatice pentru a le obser- 
va ucigandu-se intre cte, Ijcii, hiende, bipopoiamii diferite specii de maimute 
p5s0ri i^i omoarS semenii mult mai des decat o fac fiin^ele umane. ,Am fost 
impresionaf 1 , scria zoologul Edward Wilson de la Harvard, Tn 1975, lt de cat de 
des apare un asemenea comportameut atunci c^nd timpul de observare alr>cat 
unei specii depS^eijte 0 mie de ore". 

Mfrtuiiite etnografice relateaz3 despre grupuri umanc care practice r3zboiul ritu- 
alic care diminueazi num3.rul vkcimelor. Spre exempt ll, populafia dc pc insula 
Trobriand din Papua - Noua Guinee a militarizal clasicut joc englezesc de 
cricket. Satele in conflict i$i trimit eehipele TmbrScate pictate ca penerxt un 
r3zboi din ncoli tic, sc execute dansuri de rizboi, iar In momentul in care un 
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participant iese din joe, acesta este considerat mort. RezullatuI jocului nu are 
nicio fcg&urft eu scorn 1 propriu-zis> d sc decide diplomatic, Cu alte cuvinie, 
echipa gazdS ca^tigd intotdeauna. 

Explicada lui Lorenz nu mai era valabild. Cand scopul infra ndfrii este trans- 
miterea propriilor gene, lupta $i uciderea, fn special fntre rivali de sex masculjn, 
sunt u$or de explicit din punct de vedere evolutiv, Totu?i, fiinfele uni one nu 
mi mai sunt mat putin violente in cad ml spec id br decal ulte animale, dar si 
reu^esc s*l fie in general mult mai pa^nice decat orice alt grup cunoscut de rnanii- 
fere, cand tr&iesc in grup, a?a cum se intamplS in orafjele man. 

Primul pas in directia dezteg&rii acestei enigme a Fost Hicut la Londra In 1963 de 
c&tre un t£n&r teoretieian evolutionist, William Hamilton, El a I&rgii sfera selectiei 
naturalc a lui Darwin pentru a arSta felul in care un animal poate Tncuraja trans- 
milcrea propriilor gene, atunci cand contribute la supravictuirea rudclor care 
poarta o parte din aceleasi gene. Genele care favorizeaza asemenea compona- 
meme altruists fata de rude pot evolua si se pot r&spandi in cadnil unei pupuiad i. 

Astfel, Hamilton a extins nopunea lui Darwin de supraviepiire a celui mai adap- 
tat la eeea cc el raunea „adaptare global#” a unei familii extinse ca un tot uni tar. 
Luer&rile sale refer!toare la acest aspect au ajuns $a He considerate cea mai mare 
realtzare in domeniu in secolul de dupa Darwin. Un teoretician evolutionist il 
descria mai tirziu pe Hamilton ca pe „singunil geniu adevSrat pe care l-am avuf 
ded prima lui lucrum publicat#, ^volupa comportamenUiIui altruist”, nu a avut 
prea mare succes. 

5t La printa me-a incercare de publicare, in revista Nature, articolul meu a fost 
refuzat, retumandti-mi-se prin po^t#*'* i$i amintea mai tarziu Hamilton, adSuglnd. 
Imre paranteze „Prababil c# adiesa mea > «Departamentul de Soeiologie, LSE», 
nu satisfScea pretentiile lor 1 ', LSE este abrevierea pentru prestigioasa ScoalS de 
Economic din Londra (London School of Economics), de$i Hamilton si-a 
desfj£$urat cea mai mare parte a aedvit^tii la Colegiul Imperial Londonez 
(Imperial College London), institute care trebuie sS fi fost mult mai demna de 
respect pentru un editor de ^tiinte naturale. fn eele din urm$L faimosul articol a 
apirut In American Naturalist. 

Teoria lui Hamilton indica faptul c# evalupa ar fi trebuit si favorizeze mai mult 
Iribalismui agresiv asocial cu cruzimea. Autortil ei a abort,]a( o Viziune pesimi&tS, 
sugerand cS r&zboiul, sciavia teroarca au origini evoludoniste. Hamilton afuma 
ci M animaJu1 din noi nu poate ft un custode potrivit al valorilor omulul rivilizat”. 

t Demascarea fh$e Uteri ilor 

Totu^i, altmismul in cadnil famiiiei nu reprezmta Intregul adevar, A$a cum 
accentua Kropotkin, echipajele Mrcilor de sal vane f^i riscS viedlc pentru a salva 
ni^te striiini. Pentru a avansa cu tnc& un pas fafS de teoria lui Danvin, era oare 
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posibil& cxiiDdciiea tcoriei lui Hamilton cu privire la aduptarea globalft la exem¬ 
plar ele din afara familiei? 

Uri alt tfinir savant de la Harvard. Robert Trivers, a gftsit modal States, Lucrarea 
sa clasicS, 1r Evolufia ahruismului reciproc'\ a ap&rut in 197L Conform mate- 
matidi sale evolutionists, noi suntem buni cu semenii no^tri din motive funda¬ 
mental egoiste, Dael nu te aruuci tntr-un du pentru a salva un om de Iaanec T care 
astfel supravietuieste, nici el nu-$i va risca via^a pentru tine in viitor, Sistemul 
altrmsmului reciproc depinde de amintirile do lungl duratfi* mai ales ale chipuri- 
lor evenitnenidor, pe care fiinpsle uniane Ie pSstreaxIL 

,.Exist! o tensiunc continud", comeuta Trivets, n mtrtj egoismul direct $i cel indi¬ 
rect, ideaiizat, pc lermen lung, aj altruismului reciproc. Unit dintre studenpi mei 
nu sunt de acord cu airrmatia mea cl tcndinplc noastre altmiste au evoluat la fel 
ca oricare alte caracteristici ale noastre. Le-ar placca ca en acord mai mult 
credit idealuriior lor nobile. Dar crcd cl p3nl si aoeastS reactfe poate fi explicate 
de teerria mea, Tnturor ne-ar places si fim percepup ca persoane altruiste $i ne 
repugn! idee a de a fi privip drept persoane egoists”, 

Dupl plnerea lui Trivets, o mica introspectfe dezvfikie eniotii fumizate de 
evolutie pentru a consol!da compoitamentul altruist: scntimeflte de simparie fat! 
de faptele bune 51 dc furie la detectarea in^ellciunii, chiar dac! nu suntem direct 
afectap; manie la adresa unei perse an e care nu stl la rand, care este cel mai ade- 
sea un r!spuns emoponal disproporponat in raport cn int&rzierea provocatL 

Dac3 cineva ne suiprinde comportandu-ne rnit, vor ie$i la i veal £ sentimente de 
vinovfitie $i stlnjencall, iar numai g&ndul la un asemenea efect te va face sd 
rftmai cinstit. Dar mai trebuie luat In considerate $i un alt element, CfintErim aju- 
lonil corespunz&tor fn functic de promisiunea unei alte persoane declt de u$or 
putcTii noi ajuta. Dimpotriv!, gratitudinea nu trebuie si mcarga mai departc dc 
recunoasterea ajutorului primit $i a efbrtului depus m acest sens. 

Mai mult, exist! o coniinul tentape de a Tn$ela» pentru ca oamenii buni sunt u^or 
de pfcilit Shakespeare a spus acest lucru foaite succint, facindu-I pc Hamlet 
s3-si noteze m jumal cl „Cineva poate si zambeasca, si zSmbind si fie un tici- 
los! ! '. Cum a putut evolua altmjsmul cand in^eliciunea ?si are propriile recom¬ 
pense, fie ele regatul Danemarcet sau o c^liltorie gratuity cu autobuzul? 

A + fc 

In teoria jocurilor, ^dilema prizonierulur 1 simuleazS alegerea dintre cooperare 
tr^dare. Acest joe oferl recompense mici stabile in conditiileTncarc ambii jucS- 
ton coopereazS 51 ?i pedepse^te simultan pe am&ndoi dac5 renund la a coopera. 
Cel mai mare c^^tig este otyinut de cel mai abil - acck care renunta ?n momenLul 
tn care partenerul continue sa coopereze, accsta din urniS fiind astfel pScUiL 

In anii 1978-1979* Robert Axelrod de la Umvmitatca Ann Arbor din Michigan* 
un specialist in politico cu gandire de matematician, a condus mai multe 
competitii de „dilema prizoniemlui", la care au partieipat peste 60 de juc&tori din 
sase tflri. Laincepnt, jucatorii erau teoreticieni ai jocului din domeniileeconomiei. 
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sociologies malematicii si ^tiin^Sor polities. Ulterior, acestora Li s-au alaturat 
biologi, fizicieni, $i infomiaticieni profesioni^ti sau amatori. 

Juc!torii s-au folosit de diverse strategic darceacare asigura victoria p!rea fie 
strlvechea „ochi pentru ochi diote pentru dime”, Oferi cooperarea pin A In 
motnentul in care cclllalt renunfl. Apoi Tti iei revansa, o singura data, prin pro¬ 
pria renuntare. Urm&tonil pas cste iertarea imedial $j reluarea cooperariL 

in 1981, Axelrod §i Hamilton au sens o lucraie dc biologic in care afirmau cl 
strategia „dinte pentru dinte" sau allele similare au putut evolua in regnul animal 
supra vietui chiar $i fn condipile cxjsten|ei unor indivizi care renting adeseorL 
Axelrod 51 Hamilton an spus acunci c! „mple dictate ale evolupei sod ale au o 
piedica”. 

Comportamentul de cooperate cuplat cu controlul reciproc al agresivil&^u a 
devenit o nou& direqie In ccrcetarc atat in biologie, cat $i in sliintele politice. In 
concordant! cu convlngerea lui Kropotkin c3 radacinile evolutionists ale ajutoru- 
lui reciproc ar trebui s! Fie evidence la animate, observable si experimentele rea- 
lizate pe 0 mare varietate de specii au detec tat altruismul reciproc in ac(iune $i au 
confirmat faptul c! +# diute pentru dinte" este 0 strategic valabil! in via^a real!. 

Subiectii unui as del de experiment, rcalizat de Michael Lombardo de la Univer- 
sitatea Rutgers in 1985, au fast trei rfindunici. din specia Tackyc mete bicolor, 
Acesta a sirrmhtl atacarea cuiburilor de cltre exemplare fSrfl pui din aeeea$i 
specie, substituted puii vii cu pui morfi si plasand In dep!rtare manechine de 
p!s!rj din aceeasi specie pc post de vinovati, Dupa ce au descoperit crima, 
pasMIe-pfrinti au atacat manechinele, ins a nu 51 -an modi Heat comportamentu! 
prietenos fat! de cdelsJte pSs!ri din eolonie. 

UtilizSrile initials ale modduhu T ,dinte pentru dinte 1 ' in comport amentu] uman 
s-au referit pe de 0 parte 1ainc!tc5jrile dc contracte $i la problemele legate de cus- 
todia copiilor pe de aM parte, la regulile comerfului international $i la nego¬ 
tiate dintre Statele Unite $1 Uniunea Sovietie! de la sf3r$ilul rSzbuiului reem 
Istoria militara a secolului al 19-lea pare confirms idcca ca agresiunea poate 
fi mai repede evitata atunci cand se reaefioneaz! prompt, 

Unul din punetdc slabe ale strategic! initiale „dinte pentru dinte" 1-a constiluil 
faptul cl grcgelile comise de jucStori puteau influenta in mod aleator 
desfa^urarea jocului, Axelrod i^i eolegii s3i au gSsit remedii pentru aceastci pro¬ 
blem!. ls Dinte pentru dinte cu gcnero 2 itate 1+ las! nepedepsiti o parte din dezer- 
tori, in timp ce in „dinte pentru dinte cu c^int^” un juc^tor care renunt! din intam- 
plare adage revansa f!r| a sc pucea revanla randul lui. Cerceiarile au demon- 
strat c! adaugand generoziiate sau clint^ strategic! „dinte pentru dinte", aceasta 
sc mentitie viabil! robust!. 

Printre alte strategii diverse testate ca alternative pentru metoda „dinte pentru 
dinte” in cadru! jocului fr dil™ia ptizoniemlui”, s-a evidenpat strategia unui anumit 
Pavlov. In aceasta, precum in cazul cainelui conditional de renumitol savant rus 


n 
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Ivan Pavlov din ] Leningrad (Ssuikt Petersburg), se mcn(fac remit am I anterior atata 
vrt-ine cflt se c&stig& fc iarfa cazul unei pierdcri, se schimbS jocul. Aceasta ar putea 
h o retetS de intimidare, declare atS la cea mas nciiiscrrmatl ofenscL sl cGntinu&nd 
pan 3 cand cineva ne irtfruntS eu curaj. Dai nici strategia Pavlov §i nici o alta on a 
Tnlocuit 11 dinie pentru dinte' 1 din pozltfa d de strangle cu cele mai mart ?ansc de 
reusiD, atlt in jocuri, dit 51 fa teoria evolutici sau in problemele oamcnilor. 

♦ Oameni tridimensional* 


,,Doar purini oameni de stiiruS vcritabili ar sus^inc c& exists gene pentru trSsttturi 
cum ar ft altruismur, a nemarcat Axelrod. „Ar putca exists gene care joacM un anu- 
mit roL, spre exemplu, care ne confer^ capacitates de a ne amind oamenti pe care 
i-am Intalnit, dar este aproape sigur cS acestea nu opereaza independent: de mediu. 1 " 


Astfel, el a tncheiat vechea dispute dintre tendin(ele naturale educate, in cali- 
tate de cauze ale comportamentelor umane. Aeeste cauze au fost reanalizate cu 
mare interns in anii 1970, In cSutarea unor noi teorii despne altruism. Adeppi 
entuzia^ti ai sociobiologiet au afirmat cS majoritatea compoitamentelor sociale. 
de Ea viol si pana la retigie, vor fi c undid mlelesc prin prisma genedcii. Ad vers a- 
rii acestor idei an condamnat toate aeeste mcercari de a considers fundamental 
evolutionist al eomportamentului ca determinism genetic, orientat spre justifica¬ 
res $1 penpetuarea inechitft^lor sociale. 


La ii'iccpuf'ul sccolului nostni. aeeste confruntM par la fel de desuete ca §1 
R&zboiul Rozdor, Spre deosebire de preferintelc naive pentru genetic & (nature) 
sau mediu (educate) ale generate! anterioarc, cerectMe actuals din domeniul 
biolog it: t studiazS intens inieracpunile dintre gene si mediu. Acestea se manifests 
in mccamsmelc evolutici, ale dezvoltftrii cmbrionarc, ale conextuntlor ccrebralc, 
sl chiartn rSspunsurile ecosistemdor la schimbSiile biotopului. 


RealizMte lui Hamilton, Trivcrs $i Axelrod au oferit o explicate convlngitoare 
□ modului in care a apiinit societatea umantL Interesul propriu iluminat a 
imblSnzit genele egoiste $i i mature ale teoriei darwiniste anterioarc §i a condus 
la 0 competent^ bazatS pe colsborare, prin care fiintele umane au dobSndit intr-o 
mare mSsurl controlul asupra mediului inconjur^tor. 


Dupa acest succes datontS complexitapi viepi sociale, au ap&rut oppuni in 
ceea ce private mediul education at. Aici, genele unui Individ ar putea sau nu sa 
se dezvolte, ar putea fi deprinse obiceiuri bune sau rele, sau ar putea surveni 
neglijenta cruzimea. Rrin urmare s in mod imperios necesar, ar trebui sS ne 
revizuim nelncetat modul in careavem grijS unii de alpi §i in special de cei tineri. 
Dar sS ne ferim sS intocuim determinismul genetic sau pc cel de mediu cu un 
determinism compus din cde douS, oricat de bine documentat. 


O dud cite rue a studiului comportamentului uman din secolul al 20-lea a const!- 
tuit-Q graba anumitor special i^ti de a minimaliza puterea gandului, pe care se 
bazea/Ji Insu^i procesul eercet&rii. Nici genele. niei mediul nu pot an reprogram a 
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opersoanS sadescoperecoduE genetic sau regulile care guvemea?! condiponarea 
psihologicSi, Si totusi natura subieetivS a gaud u hit a aciivii&tii dcciziunale este 
privitS de mulp ca Fund in aiara sferei cercet&rii stiintifice. 

Declaratia tui Francis Collins, liderul Ptoiectului Genomului Uman, a Tnsemnat 
lno&learea unui subject tabu; ,,Genetic a nu este detenmnistfi. Exists mediuL care 
este im factor important, dar exista liberul arbitru, care este $i el un aspect im¬ 
portant”. 

Ceea ce poate fi n limit, din comoditate, liber arbitru, cel pupn pardlin mamentul 
in carelenomenele con$tiint;ei vor fi mai binctnpslcse de $liin$ T reprezintS a treia 
dimensiune a naturii uniane. Libernl arbitru nu implies niciun dement exterior. 
Ca $i site aptitudini, precum limbajul, vis area. exercise Fizioe, acesta rezuMdin 
procesele peErectite fritr-un cneier foarte complex. In timp ce fiiozofii me£ dezbat 
semnificapa corectS a liberului arbitru, speciaiistii neusrologi se intreabS in ce 
masiM 11 posed a randunidle. 

Genele $i medio! social pot cu sign rant a si tnfluen(eze o persoanS sS ac|ioneze 
intr-un anumc fel. Dur matorizarea implied invStarca controlului predispozifiilor 
^i past uni lor, utilizand puterea voin^ei. Alegerea continue intre diversele aepuni 
voluntary este implicate ?n internepunile asemanatoare jocului ce Tnso^esc com- 
portamemul altruist sau agresiv din viafa social^ umana, A^a cum s-a simulat in 
„dilema prizonierului”, o persoana poate alege cooperarea sau renunturea, doar 
gandindu-se la acest [ucru. Dezbaterile politics alege rile functioneaza dupa 
presupuuerea cS atat opiniile cat ^i politicile sc pot modifica, nefiind predetermi¬ 
nate de catre gene sau de trecutul social al alegStorilor. 

Sistemul de justice penaM porne$te de asemeneade la premtsa cS suntem oameni 
tridimensional!. Sc presupunc cl toat& limea, exceptind pc cci cu tuLbur&ri 
min tale, face distinct! a dintre bine si riiu acponcaza in con seeing. In acest con¬ 
text, stiinta ar trebui sS renunfe la inhibitii sft se concentreze a supra individu- 
hri, pentru a sc confrunta cu problems liberului arbitru In lumea rwIS. 

Problems eliberarii conditionate 

Psihiatrii si psihologii sunt adesea consulta;! in privinta rcintegrSrii (ara riscuri in 
socictate a persoanelor care s~au manifeslat violent anterior, dupa ce acestea au 
petrccut capva ani m inchisoare sau lntr-un spiral de boli nervoase. Daca agre- 
sivitatea exprimatS printr-un comportament criminal ar fi o simp [a problema de 
predispose gcnetici sau/si de mediu, ar cxista doar o mic£ ?ansl pentru cSinfS. 
Totusi, ex perienta demonstreazli cl acest lueru este posibil in mu he cazuri., 

DatoritS num^rului mare de detinuti care, in unelc 0ri, depfi^te din popu¬ 
lar a adultS, incluzand sute de condamna|i pe via^ exists motive economice si 
umanitare de a incerca s5 faci sa functioneze eliberarea conditionata. Dar, prac- 
tic, aceasta esie o problem^ de Inciedere. NurnSrul marc dc victimc ale crime]or 
si violcntelor comise de condamnap eliberad sau de pacienti dereglati mintal 
demonstneazii cS evaluSrile sunt de parte de a fi perfecte. 
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Experienta belgkna ilustrcaza aceste dificuMti fa anti 1970, Jean-Fierre De 
Wade de la Umversitatea Libek din Bruxelles, psibiarru coordinator de project, 
a combi nat eereetSrile academics de psihologie cu necesit&tile practice din. inte- 
rioml Jncliisorii a] ctlrei psihiami-^ef era. El s-a specializai Tn studiul asasinilor 
candidate la eliberarea ccmditionata, 

O parte din mitnca sa a constat Tn a le cere suhiecplor scrie autobiografla $i 
s3 o discute cu ancbelatorii. Aceasta avea drept scop sS.se descopere tn mod 
exact de ce a fost comisS crima $i dacS circumstanfelc respective s-ar putea ivi 
din nou. tn concept a Ini Dc Wade, mrntea fiecired persoane comtituia un non 
uni vers de explorai, cu orice fel de telescoape disponibile. 

El a test at de asemcnea $i capacitates de autocontrol a criminal! lor. Pentm aceas- 
ta, i-a supus strtsului Intr-un media experimental, dandu-le sarcini practice 
imposibil dc realizat Testcle au durat ore- in $ir. Gn ^iretenia specifics psi- 
hologitor, experimentatorii au 13sat prizonierii sS creadS cS reu^ita sarcinii 
respective le-ar spori $ansele de a fi eliberati. Pentru a le accentual exasperarea $i 
pentru a identifica astfel momentul fn care izbuene^te furia, liderul experiments 
lui le spunea: „Nu vS facet! griji, putem sS continuSm mime", 

Deoarece erau foarte laborioase, examined le individuate ale candidatilor la eli¬ 
berate conditional s-au intins pe parcursul a mai mult de un an. La acea vreme. 
aceasta insemna unul dintre ccte mai man eforturi din luiue. depuse in scapul de 
a oferi o baza stiintifka criminoiogiei cognitive. Totu$i» dona decern i mai larziu, 
in 1996, sistemul diberiirji conditionals din Belgia a explodat sub presiunea 
maniei publics, dupS ce un pedofll eiiberat a rSpit si a ucis mai mulp copii. 

Multiiudinca tcoriilor cxistente in crimmologia cognitiva, cca comportamentalS 
cea social^ ar putea fi doar un simptom al unei ^tiinpe aflate Tnc5. la tnceputuri. 
Par a treia dimensiune a fiinfelor umane., numitS provizoriu liber arbitm, esenpi- 
ala pentru 0 infelegere compleES a comportamenhilm altruist sau agresiv, este 
profunda si complex^, Este, de asemenea, foarte variabilS de la 0 persoan& la alta, 
ProbabiJ e5 nu so poate explica printr-o mica tcorie geDeraiizatoare. 

S-ar putea si existe o paraJdS cu eosmologia, domed u m care, Tn prezent, 
astmnomii sunt atra$= de ideea posibilei existente a mai multor univeouri in care 
legite fizice sunt diferite. Wr-un rapon pentru Serviciul de Elibcrarc Conditio- 
natS din Manea Britan le, dir anul 2000, James McGuire, un medic psiboiog din 
Liverpool, a scris despne necesitatea existentei psibologilor experimentali^ti. Pa- 
rafrazandu-1 pe De Waele t acesta a declarat: ^Fiecare Individ reprezintS un nou 
ansamblu de cuno^tinte care trebuie invest!gat". 

► Ultlmele tending fn cimoaslerea processor minfii se g&sesc fn capitolul 
Gramatica. Pentru mai muhe in format! i despre evoiufia mtand, vezi Compor- 
tamentul ppumatelor, Origsnea umanA, Gene preistorice fi Vo rbIAEA. Pentru 
mai multe informa fit despre dezbaterea credit ate -media, vezi remarc tie finale 
din capitoM Genele. 

M 




kj| aterialul genetic uman din acidul dczoxiribonueleic (ADN) poate fi. analizat 
' 1 desti 4 l <Je u$or pentm a identifier o persoanS. Descoperirea a apanrt pe nea^teptate, 
in anul 1984. Alec Jeffreys de lal^icwter investiga originea genei pentru mioglo- 
binS. AceastS proteinS care confine ficr confer^ musfchilor culoarea rosie si se pre- 
supunea cS a derivat din hemoglobin 5 , molecula activS din eelulele ro^ii ale s&n- 
gelui (hematii sau eritrocite), cu aproximativ 500 de milioane de ani in urmS. 

Penlru a-^i u^ura munca, Jeffreys a fokssk penuu studiul sau material genetic 
proven! t din mostre de s&nge de !a el uisu^i iji de hi coLaboratorii sSi. Jeffreys a 
‘Jliti/.at o metodti standard pentru a descompune materialul genetic- cu ajutorui 
und enzime ?i a separat fragmentele in fuocfie de rapid! tatea cu care se deplasau 
in substand gelatinoasS, ea rSspuns la. un c&rnp electric, Apoi acestea au putut fi 
etichetate cu un lanj ADN monocatertar marcat radioactiv ce sc ata$a unei anu- 
mite seevenfe de gene. 

Pe radiografie, acesta ap&rea ca un model al fragmentelor de ADN inarcatc 
radioactiv. Surpriza a fost cS modciul era diferit de la o persoanS la alta, nu sub¬ 
til, ci de-stul de evident. La nutria! cate va ore dupa ce au ob.se rv at aceste diferenfe, 
Jeffreys j$i echipa sa au creat conceptul de amprentS ADN s-au infepat la dcgcl 
pentru a l&ta sSnge pe hartie, sticli pe alte suprafete. Ei au confirmat c- 3 . petele 
de sange n putean identifier pe fiecare in parte. 

In urmStoarele §ase luni, Jeffreys s-a confruntat cu primul caz real. Until adoles¬ 
cent de cuioare i se reluzasc inlrarea in Marea Britanie pentru relntnegirea (ami- 
liei, mama sa Sind cet^fean britanic originar din Ghana, deoarece teste]e de sangc 
obisnuite nu-i putcau confirmn cu certitudine descendenfa. C&nd s-a analizat 
aniprenta ADN, s-au observat clar caractert.stici ce se potriveau cu ale mamei sale 
Si cu ale oelor tnci ffafi. iar interdiefia de imigrare a fost anulatS. Jeffreys a spus 
atunri: „A fast un moment extraordinar sa vezi. privLrea bietti femci caitd i s-a 
spus cS f dup£ doi ani, co^maml ei a luat sfarsit’h 

In anul 1986, polijia din Marea Britanie a adoptat ca metodi de identificare a per¬ 
sonnel of amprenta ADN. Dup£ doi ani, aCela^i lucre 1-a f^cut si fiiioul Federal 
de Investigapi (FBI) din Statete Unite ale Americii Utilizarea acestul procedeu 
a devenit ceva obi^rtuit in tutreaga lume, atif In cazurile civile, cat ^5 in cete 
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pen ale. O vaJorificare ulteriaarii a aces tea metode* In cazul probdor prdevate din 
umicte de la locul faptei, prin. realizarea mai multor copii ale ADN-ului, a dusla 
crearea bazelor de date nationals con^in^nd ADN-ul infractorilar. 

Au existat si consecinfe gtiintifice secundane, Biolojcii specialized in cercetarea 
mediului an descoperil c5 puteau folosi accst procedtfll pentrn a uim&ri compor- 
tamentul fn timpul fmperechem, raigrafiile si variapile populapilor de animate. 
De exempli], puteau verifica dad! monogarnda apartnc£ observatS la multe sped! 
de pSsari este cortfirniatS de patemitatea puibr. RSspunsul este cl, la anumite 
spedi, femelele sunt foarte fiddc, in limp ce la allele ele 15 i Treats permanent 
parteneni aparenti, Verifleaiea paternity i este de asemenea o aplicdic extrcm 
de important# in cazul oamenilor. 

intocmai ca $i in cercet&rile de la Leicester* progresul tetrnic in identificarea 
amprentci AON apart in str&nsft Leg#lur# cu lehnicile lot mai precise de analiza 
genetic#, dezvoltate pcntru scopuri generate in cercetarea biologic# >>i medical#. 
La incepuEu! sccolcilui al 21-lea, Chad Mirkin, riiimist la Universitatea de Nord- 
Vcst din Illinois, a reu^ii sS captureie si s3 identifies o singur# tnoleculS-martor 
dintr-un agent patogen, cum arfi antraxul sau virusul HIV al SIDA. Metoda con- 
sta in a l#sa molecula vizata sa se lege de o molecule ADN pereche care este fi- 
xatS pe un dp, unde va ademcoi ^i va capta particulclc microscopice de aur care 
mundfi cipul, 

Cand prugresele genetidi uman e au culminat cu schitarea iniregului set de gene: 
din genomul uman $i cu identificarea imui mare numSr de variants ate unor gene 
care nc fac diferiti unii de alpi, cercet5torii din mediema legal # sc asteptau s# 
poat# afla mult mai mutt dintr-o raostrS de AON Dac# trUsdniri cum ar fi 
culoansa ochtlor $i a parol ui sunt determinate de una sau de eateva gene, identi- 
fkarea respectivdor caracteristiei la un suspect ar putea fi un lueru extiem de 
u§oi. S-ar putea si fie mai dificil cu in#lbmca gi cu gneutatea. 

O dirccfic fa.se in ant# a cercetdrii combind ^tiin|a fundamentals cu mediclna lega- 
1 S $i sc refer# la chipui tunaa, O condkie principals a evolupd comportameotu- 
Ini socio-uman a fost ca fefele oamenilor sd fie diferite, iar umil dintre primelc 
lucruri pe care un bebelu$ le face este sS inve|e sS idencilice fiecare persoaud care 
ll Tngrijegte. Fotograflile sau portretele-robol joacS un ml important in urmfirirea 
infractor lor. Iar clnd cstc vorba de un proces, identificarea fetei cantii rests destul 

dc mull in biilanta justipei. 

Putem Semina cu rudete noastre la Tnldbprc, dar nu suntem niciodarS identic! h 
nici c5nd este vorba dc gcmcni. DacS Mama NaturS creeazd fel;e diferite 
amestecynd combinand un num^r destul dc mic de gene, ar trebui sS fie posi- 
bil sS le identificim le asocicm pe fiecare dintre ete cu anumite trlsSturi 
spedfice. Descrierea comcti a fetei este Tn aceeagi mSsurl o problems 5 tiin|ific 3 T 
precum identificarea genelor, 

Genedcienii de la University College din Londra au fScut cchipa cu colegii dc 3a 
graficS medicals pentru a obtine scanlri 3D ale fetelor unor voluntary simultan cu 
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raostrele lor de ADN. Acest studiu a fost fmanpt de Serviciul de MedicinI Legal! 
din Marea Britanie ^i de Consiliul pentni Cercetare Medical!, BiofizScianul Alf 
Linney, responsabil cu anaiizarea fetei, a afirmat: , b SperIni ca, In viitor, si pulcm 
produce o imagine foto reala a unui delincvent pleclnd doar de la ADN-ul dintr-o 
pLcSturi de sange sau din alt fluid corporal glsil la iocul fapteib 

P Vezi, de asent&i^a, GENELE $i refer infele de acolo, Pentnt rvhtl imaginii facials 
in evotufia socio-umund, veil ALTRUISM ff AGRESJV1TATE. 



N ti-vihul rAzbOiului rece + Mo.scova era o a glomerate urbanl mohorM. Splen- 
dorite Kremlinului, fortlreafa conducltorilor din Piata Rosie* contrastmi cu viata 
asprl $i ate tit supra vegheata a cetatenilor de rand. Dar ace^tia nu crau lipsid de 
bucurii, Dad aveau noroc, prindeau un bilei Ja circ. Sau se puteau plimba sprc 
sad-vest, pc Lenin sky Prospekt* unde i-ar fi pumtTntllni pe cetafenii care lucrau 
la institutele Ac&demiri Sovictice de Stiinte, cane inca mai gindeau liber, 

Fizicienii dc la Institutul de FizicI Lebedev erau In mod special privilegiapu ca 
bufoni ai curfiL Lor li se permilea si dispretuiascl $i si ignore tentativele puri- 
tanilor mamst-Jeniiii^ti de a exila din $tiin;I teoria relativitlpi $5 teoria cuandca, 
considerlndu-le drept upsendo^tiinfc burgheze”, Tot ci sunt cei care au sal.vat 
biologia sovieEica, care clzuse $i ea victim! „corectitudinii politics*’, sabotand 
admiterea discipolilur anti-genetic a ai lui Trofim Lisenko la Academia de Stiinte, 
AtSta limp cat s-au ocupat mmiai de $tiin{I nu dc politic!, fizicienii au fost Tn 
sigurantl, pentru cl (aceau multe servicii statu lui. 

Competent lor a avut punctul de piecare Tit urm& cu doua secole* cand {anil 
Rusiei, Petru cel Mare* a manifesto! un interes deossbit pentru dezvoltanea 
matematicii aplicate, Du pi Revolutia RusI, Fizica teorctacl a fo&t considerate, 
alaturi de caviar, balet sau $ah, drept o dclicalcsa soviet id, Recompensa a vcnit 
In timpul rlzboiului rece, cand cunostinfele fiziciemlor msi au devcnit o provo- 
eare pentru occidental!. 

Acedia au oledt Umunii So vied c< o bomb! cu hidiogen functional! la nuinai 
cateva luni dupl Statclc Unite, de?i au inceput mult mai tarziu fabricarea accsteia. 
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I-au ajutal pe ingineri sS-i <feptt$ea£C& pc ajnrricam in cucerirca bpaiitilui cosmic 
mai iht&i prin primcl satelit artificial Sputnik, iar apoi prin luri Gagarin, primul 
cosmonaut. Ei au constant primut reactor civil de fisiune nuclearA din lume, iar 
idede ior ingenioaae rcferitoare [a cnergia obpnutA prin fuziunc nudcarg comro- 
latA au fbst rapid prcluatc de Occident, Pc IlngA accstea, firicScnii sovletid m 
inventat laserul au prezis cored care radioteleseop american va descoperi 
mkroundele venite din spapu. 

Cel mai strSIucrii dintre acedia, dae5 ar fi sS judecam dupS desemnarca sa ca filed 
cel mai tan Sr academician care a existat vreodatA, a Tost Andrei Saharov, El a 
jucat urn rol-cheie in dezvoitarea bombei cu hidrogen sovietice ^i a avut de sufe- 
ril datoritS vehicul&rii clandestine a comentariitor lui asupra consecintelor bio- 
logEce politice ale acesteia, in samizdat, fnc&cind astfel regulile ,.bufontlor ,< - 
El tm acA$l%at niciodatS Premiul Nobel pentru fizicS, in schimb a primit Premiul 
Nobel penlru pace, 

tntr-un rQstimp seurt, Imre anii 1965 1967, temde de gandire ale lui Saharov 

s-au extins de la exploziile prod use de oameni pAn£ la Big Hang-id cosmic, in 
mcercarea de a g&si o solupe uneta dimre problems le fundamentaJe ale Univer- 
suluL O micA imperfectiime In legile, de altfel, foarte precise ale fizicii, spunea 
d, ar piltca cxplica de ce materia a supravieluil anlimateria mi - f&tand astfel 

existent noastrS posibill 

Accasta rSmanc cea mai de seaixiS mo^tenire pe care noa LSsat-o Saharov, ca om 
de $tiin$3u UrmAnd sS fie confirmatA sau inftrmatA de experimentele din secoluj 
al 21 -lea, aceasti mo^teninq va puica fi considerate retrospectiv. drept una din- 
tre cele mai profunde vizi uni din cercetarea secolului al 20-lea, in deceniile care 
au urmat publicSrii ei in Rusia, ideea lui Saharov i-a insplrat pe mu!(.i fizicceni 
din intreaga June a A &e grupeze in man echipe muirinapociak sA efectuezc 
experiments mintnioase. De asemenca, aceastA idee a catalizal apari(ia unor 
intreb&ri din ce in ce mat profunde despre nature spapului $i a limputuL 

Pe un extras al lucr&rit sale de patru paging publicatA In revista sovieticS Journalf 
qf Experimental and Theoretical Physics Letters (Pi\ma v Jumai Ehtperimen- 
lalnoi i TeomichesJcol Ffci&i), Saharov a notat de mans cateva versuri in limba 
rus5, rezumandu-i intregul conhnut. !n traduoere libera, acestea sun A astfel: 

Flirt efectut Okubo 

La tanperaturi inalte 

Este crot id o heini J pentru Univers 

Care sd se polriveascd formei lui asimetrice. 

Pentru a in^lege ceca ce voia sA spun A Saharov ^ pentru a descoperi, spre exem- 
plu, cine a fost Okubo $i ce legAtura are temperatura cu subiectul, ar ft nevoie de 
o retmspectivA a fizicii secolului al 20-lea, Cea mai u^oarA parte a explicatiei pune 
problems ghicitoriicosmice abordate de Saharov. Ce s-alntaiuplatcu antimateria? 
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• Asimetna spinului materiei 

Aniimabma este Deppeig&tgtr-u} (dublul) predcstraal ai materiel obrinuite $i 
descope tinea ei a tmpJiniE una dinire cele mai improbabilc predicnfii din istoria 
fffiicii. fn I927 r Paul Dirac de la Cambridge a rmbinat dovada eft partkulde an 
propnetip ondulatotii cu ceriufele tepiiei relativitStii a lui Einstein. Astfel, d a 
explicat de ce un electron se tnvto^te in jurul unei axe ca on litirez. Dar din 
ecu&tiile Ini Dirac a ap&mt o alta particulft, o imagine In oglind3 a electronului. 

SemnffffuTia acestui lezultat leoretk a fost bulversant! p conUo versus* dar 
Dirac a avut suficienti incnedere in et tncii si vorbeaseS, despre aniielecTion ca 
despre o particula real#, nu doar o ficfiane mate ma tic a. La fel de intrciatjor a fost 
$i Carl Anderson de la Caltech, care a efectual experimente aaupra mdiapei cos- 
mice, In 1932, el a observat o particula ugnorfi deviind in direepe grc$ita suh 
infln enta umii magnet $i a decis cS era verba dcsprC un antidcctronj de$i nu 
suzise despre ideea lui Dirac. 

Anlidectronul are aceeasi mas! ca $i electionnl. dar saicinS electric! de setnn 
contrar, si este nnmit p poritnOEi. FozfcouuL lui Anderson a reprezentat prima 
mosira de antimaterie. Ulterior, pentru fiecare particula s-a descoperit existenfa 
unel antiparticulc cu proprictSfi simctricc, 

DacS o particula v?i intalne^le anti particular ele se anihilcaz! recipioc dispar 
fntr-o emisie de radiate gama. AcesE Iticru se fnt&mpl! zi $i noapte, ehiar dea- 
stipra capeteLor noastre* c!ci pe masurS ce radiapa cosmic! pro vend! din gaUxiA 
noastrM creeazl pozitrcDi, eleclronii dirt almo&fer! „se saedid" pentru a-i an i bi¬ 
le. Totu$i> numSrul electron! lor rimane neschimbai. Ori de cate on o raz5 cos- 
mi d£ creeaza un pozitron, se creeazi in acelasi timp p un non electron, care se 
deplaseazS repede mtr-o all! dirccpe, apoi tncctinetjte,. se alkiurS astfel ato- 
milor din acr, falocuirtd dectronul pierdut prin anihilare. 

Pentru a crea materie, singura modaJ](ate cunoscuta de fizicieni este concentrarea 
uoei energd duble fati de cea necesarit si implied apariLiu unei enniidd egale de 
andmaterie, simuluin. Tocmai aici este problema. Daca Universul ar fi crcat ean- 
titati egale de materic antirnatcrie, ar fi Uebuit ca total sS fi dispSrut diu nou, 
intr-o uuihliaxe recipnxS, IS sand cosmosul comp let lips it de materic, 

Oricum, Universul este aproape go). Privip centl fnmnccat al nop^ii, Accasta Til- 
scamni cl putem restrange probkma, a^a cum a proccdat Saharov. Pentru Ftecare 
miliard de p^irLicule de anhmaterie create* sunt necesare doar 1 OCX) 000 001 de- 
particule de matene pentru a explica ceea ce rSmSne, Altfel spus, pentru a fttmiza 
masa Pamintului T L'niversul a creat initial ectuvalcntuJ a 2 000 000 001 de PSmSn- 
Luri p a sacriQcat 2 000 OQO 000 Tmr-o anihilan reetproci, Urmele aoestui surplus 
disparui se afl& pretittindcni in jurul nostni sub forma radiafiei in^ r izibile. 

Totu$i, chiar p o discrepant atat de miciTntre producerea materiel $i autimateriei 
i-a fust suficiunt! lui Saharov pentru a constdera e& ’Universul este asittietiic. Tar 
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in Eucrarca sa din. 1967, el a folosit cele mai recente descoperiri despre particule 
pentru a ex plica fclul in care acts! Lucru s-ar putea produce. In privinpi acestui 
fapt, fizica devine mai exigents decat imaginafia uman!* pentru c! Mama Natura 
este destul de timid! atunci c&nd Isi incalc! propriile legi, 

Primii care au surprins aceaatA JncSJcare a propmlor legi au fost fizicienii chinezi 
care au lucrat in SUA in anii 1956-1957. Discut&nd ca intre polifi^li cosmic! la 
cateneaua White Rose de pe Broadway, Tsung-Dao Lee de la Universitatea 
Columbia si Chen Ning Yang, aflat In viz it! la Princeton, au concluzionat ca una 
dintre fortele subalomice se comports ea un delincvent. Strangle particule sub- 
atomice K. numite ast!zi kaoni T i-au nelini$til cel mai mult pe fizscieni, Cand de 
se dezinfegreaz! !n particule mai u^oare, realizeaz! aceaxta in moduri contra- 
dictorii, ca si cum o particulS ar putea sa-?i schimbe propriet!;ile Tntr-o manied 
nemaiintSilniitS. 

[,ee Si Yang au pus acest fapt in seama foi^i nucleare slabe, cea care transform! 
un tip de particule In altul si este implicate in radioactivitate. Pares ca se mani¬ 
fest! o disciiminaie in favoarea particule] or care se rotesc Sntr-o anumita directie. 
P!n! atunci* toat! lumea sc a$tepta la o simetrie perfect!, Tn concordant! cu un 
principle rttatematic nurnit conservarea pari dpi. Mai simplu, (bed privim dezin- 
tegrarea unui ruse leu radioactiv, care este insotit! de emisia unor particule in aim- 
mite directii, atunci imagineatn oglind! a evenimentului ar trebui s5 fie identic!, 
dar cu direepile emisiilor inversate.. Lee si Yang au prezis un e$ec al conservirii 
parit&fiL 

O cercetatoare din China, Chien-Shiung Wu, stability tot la Universitatea 
Columbia, a vc rifle at conservarea paritHtii Tntr-un experiment realizat la Biroul 
National de Standardc din Statcle Unite. Ea a aliniat nuclee de. atomi radioactivi 
Intr-un camp magnetic polemic si a observat emisia de pozitroni oe insotea dez- 
integrarea acestora. Ar Fi fost de asteptat ca pozitronii s! sefi Indreptat in direepi 
arbitrary Tn interiorul eSmpului magnetic, dar Wu a observat c£ majoritalea se 
Tndreptau Intr-o direepe anume. Acedia nu au uecut testul oglinzii. 

Lumca fizidi a fost socatS, O interpretare imediata a rezuliatului lui Wu implies 
neutrinii, particule fantomatice care se supun forget nucleare slabe si care sunt 
emise in acela?i timp cu pozitronii. Tofi trebuie s! se roteasc! in sens in vers 
acelor de ceasomic, spie st^jiga, in jurul directiei lor de mi scare, Hu uebuiau si 
existe neumni care se rotesc in sensul acelor de ccasomic. 

Aeest fapt este la fel de straniu ca si cum, roiind diferite fructe In fa|a unei 
oglinzi, imagines reflectat! a utiuia dintre eJe ar deveni invizJbill. lat! electronut 
nostm, m&rul. notindu-sc spre atanga, iaLi-S Tn oglinda, rotindu-se spre drcapla. 
lata protonut nostru, pepencEe, ... $i tot a^a, pentru orice particulfi subatomic! 
cunoscutS, pan! cand ajungem la zmeuri - care repreziot! neulrinul nostru. 

Iat5 mint noastri rcflcctai! ca dc obicei tn oglind!, dar c goal!, pentru c! neu- 
trirsul nu se poate roti spre dreapta, tn sfar^it, lasam ncutrinul jos si tinem numat 
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mina. Vom vedea in imagine# reflectati mana round o zmeuxS, Aceasta repre- 
zintS antmeutrinuL rotindu-se spre dreapia MSita rioastrS reda ramane goaia 
pentm cS antineutrinii care se rotesc spre stinga sunt interzi^i, 

Interesant! Neconservarea paritSpi sem.nifi.cS faptul cS Mama Narurd np e perfect 
ambidextrS. Asimetria stanga-dreapta a Deutrinilor senuiifkl faptul c3 for^t slabs 
dlfcrediazS parti cutele asupra caxora opereazS in funepe de chirahtatc. De fapl, 
aceasta a oferit prima modal itale de a distingc stiinga tie dreapta intr-un mod 
obiectiv. Bar fizicienii an avut de suferit din caoza neutiinilor asimelxici, cane 
le-au spulberat idealul Lor de cosmos ordonat. 

Au aruncat $i cetSlalt pantof .,. 1 

Lev Landau de la Institutul Lebedev din Mascova a oferit o solufie rapidS pen- 
ini diminuarea rSului produs, Violarea parity p&rea fie egala $i de sens opus 
in cazul materiel fi respectiv al antimateriei. Astfel, dad o particulS s-ar trum- 
forma in antiparticulS ori de cate ori violarea paritStii si-ar face temuta aparific. 
totul ar fi bine, Denumirea ^dinpficl a accstei inven^i ingenioase este conser- 
vaiea CP, C semnificS imperecherea sarcinitor, care astgurS distinct a dintre 
materie $i anlimaterie, iar P se reierii la reflexiile in oglindS ale paritStii. 

Fizicienilor le-apl£out aee&t remediu. C F puteau sa dea gre$ sepaxat, dar dacS 
aqionau impreunS ca CP, Universal isi pSstrcazS frumusetea simetricS, de$i 
intr-un mod mult mai subtil, T? Cine ar fi visatln 1953 ca studiile despre dezinte- 
grarea particuielor K vor conduce la o nouS revolupc tn tnjdcgerea principiilor 
£Gnserv£rii?” n se entuziasma imprudent tm autor de manuals, in 1963, La aceas- 
ta, Val Fitch de la Princeton a adSugat un comentariu ironic: „Dar apoi, in 1964, 
acelea?i particule au aruncat, in sf^r^iL celSIait, pantof \ 

Aoest lucru s-a produs Tn timpul unui experiment de la Laboratory 1 National 
Brookhaven din Long island, cand Fitch, impreun:! cu un coleg mai tanar, James 
Cronin, au studiat cu mai mult£ atentie eompoitatmcniui particuielor neutie K, 
Interest] I lor s-a eon centra* mai ales pe efectele neobi^miite observate la trecerea 
particuielor prin materiale solide. Veriflcarea prime ipiului conserved j CP a fosl 
un scop secundar at experimentului, pentru cS aproape toatS tunica era convinsS 
de nespectanea lui, Fitch a afirmat mai tarziu: „Putmi dinue colegii nostri ar fi 
acordat atata incredere studiului conscrvarii CP, dar noi am erezut in el"; 


L Expncsia amcrican5 in a anmea si celSIalc pafitof' Se refers la ag&piarea unui cvcnimcnt ine- 
reni, nu fotdeauna de bun augur, si pro vine de la o istorioari hazlie: Un cm care locuic^ie in 
chine In un etaj superior vine seura tarziu incepe si se dezbrace. Mai iritai Tsi swate 
un pantof ?i-l aruncicu zgomat pe podea, deranjSndu-l pe vecinul de jos. Apoi Isi amintc^tc 
cA La ora aceea ar trebui yk fac£ liniftc, pcnlni a nu-ti deranja vccinii, i^i dcscal|S celllall 
pan»f, ti" 1 P une J as cu mane grija atert(ic. Dupl ceva timp, se aude vooea vecinului, care 
rimlscse meaz in tot acest limp, strigand: „PcriiTu numclc lui DumnEzeu, aruncS odat^ $i 
ceL5]a3t pantof M 
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Acesta nu a trecut InsS testul. Experimentatorii au detectat dou3 tipuri diferite dc 
particule K neutre. Acesteaerau o partkvll antipaxticula sa„ de$i diferentele din- 
ire de erau principiale, pentru cS de aveau aceea^i masS accea^i sarcini elec- 
tnca null Una dintre dc arc un timp dc via$ scort, dezintegr&ndu-se, dupl o 
deplasait dc numai estiva ccniimciri. in dou£ particule mai u$oare numite pioni, 
Ceslaltft particulsi neutrS K se dczintegrcazg in trci pioni, dar dupa un timp mai 
lung,, astfel meat se deplaseazS cateva zed de metri inainte de a se deseompune. 

Contradicpa cu principiul invamntei CP venea din faptul c& particulele cu timp 
de viafS mai lung nu ar ft trebuit sS se divizeze niciodaiS In doar doi pioni. 
Aceasta se datora faptnlui c3 nu exists nicio modal State de a combi na o schim- 
bare de paritate (P) cu comutaiea materie-anti materie (C) neccsarl dezintegrarii 
in doi pioni. Totusi, o neinsemnatl dar agresivl minoriiate dintre ele sc compor- 
ta exact in ace si tel. Interesanl, din non! 

,,Am fost foarte marcafi de important rezultatului, $i, trebuie s£ mSiturisesc, n-am 
crezut nid noi ia Inceput", a declarat Fitch. , f Am petrecut aproape jumState de an 
incercand sa inventim explicate alternative viabiie, dar am c?uat de fiecare 
datS” 

Nu toaia lumca era tnsp&im&ntatl in urm&tomi ace ani s-au dczvoltat cu repezi- 
ciune teorii despre fizica particulelor care au expiicat cazurilc in care conservarea 
CP nu mai era respectatS. Tar main to de aceasta. In 1958, Susumu Okubo de Ea 
Universitatea Rochester, New York, fusese printre primii care au sugerat cS 
solupa lui Landau care explica violarea paritipi ar putea sS nu fie foarte sigurl 
Rezuhatul FitdvCronin a justificat glndirea lui Okubo, de aceea el estenjcnpo- 
nat In catrenul lui Saharov, 

In ceea ce -1 priveijte pc Saharov, faptul e& a scapat pentni mai multe ore prefioase 
de corvezile sale militate 51 politice, pentru a ;ine pasul cu rezultatele ^tiinfifice 
ale Occidentvtlui, nu putea dec&t sS-l bucure. Violarea invariaugei CP i-a peimis sS 
croiasc& o „hain«i cosmicl* pentni a rezoEva ghicitoarea antimaieriei dispSmte. Sc 
putea crea aslfel, rapid, micul surplus de materie in comparatie cu antimateria. 

Dar haina care a rezultat avea §i ea douS fe|e, reprezent^nd aite centime. Prima era 
c3 Universul artrebui sS fie foarte Fierbinte 51 in expansiune rapidS, astfel IncSt 
Mama Natur3 sS. nu aib& timp sl-^i corecteze S 1 aberapa" - de unde $i refeiin|a la 
temperaturile Inalte din catrenul lui Saharov, CealaM cerin^ era cea a posibilitadi 
de transforniare reciprocS Inlre particulele cosmice grete $i cele usoare, astfel 
incSt particula grea, protonul, sS fie capabilS se dezintegreze intr-un positron. 

• Quarci bottom din bel^ug 

SahaTov a fost cu mult Tnaintea timpnlut s^u, dar ideile sale au influeeifat gradat 
$i g&ndirea altor fizieieni. lasflr^itul secolului al 20 -tea, eforturilelor teore- 
tice experi men tale de a stabili cauza excesului de materie fa^ft de antimaterie 
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au devenit o Industrie* 1 important! De$i Universului nu-i venea perfect haiita 
croiiil de Saharov^ „croitiii M a ajuns sa fie la mod! Si pentru c£ aceasta avea la 
baz& evcnimente ipotetice pcirccute la inccputui Universului, a ajuns jji in aientia 
cosmologilor, 

„Violarea conserv&rh CP oferl n legatur# unicl ?i subtilM tntre microcosmos 
(spatial interior), explorat prin experimentele din laboratory macrocosmos 
(spatful cosmic), explorat cu ajutorul telescoapelof care masoara densitatea 
materiei din Uniters" t scria in 1999 John Ellis, an fizician tcoretician de la labo- 
ratorul european de fizica particulelor - CERN. „Sunt convins cl acest dialog 
dintre teorie, experiment si cosmologie va culmina cu o teorie a originii materiel 
in Uni vers, bazata pe ideile on implicapi vaste propose de Saharov in 1967,” 

Totu^i, aceasta nu putea ft r> mistime u$oar! Pe vremea cand fScea aceastfi afir- 
ma^ie nimeni nu detectase Tnc5 experimental dezintegrarea protonului, de^i 
experimente importante din intreaga lume, continua, avand acest scop. Iar aproa- 
pe toatc partleulele de pe lista forte lor si a materiei cosmice se comportii ener- 
vant dc cored* respected regula strict^ a principiului conscrv&ii CP. Timp de 
aproape 40 de ani de la rezultatul Fitch-Cronin, particylele K neutre au rimas sin- 
gum de-line vend UP eunoscup, comparate in unanimitate cu ni!jte copii neastam- 
p£ra|i t nici pe departe sufficient de putemici pentru jsfulcare a asigurat Universul 
cu materie. 

Paniculelc K neutre sunt formate din particyle $i mai mid, quarci H $trange\ 
Parti culele analoage B sunt formate din quarci „bottom T1 au o masS mult mai 
mare, Ca ^i tn e&zul particulelor neutre K, exists dou& feluri de paiticule B h par- 
ti-culftp respectiv anliparticulL Exista oaie posibilitalea ca diferenfde dintre mo- 
do rile de dezintegrare ale particulelor B, similars cu cele aie particulelor neutre 
K, si fi stimulat produepa cosmic! Tn execs a materiel fafl dc anLimaterie? 

Pentru a afla aceasta, au lost create ,.uzine” de partlcule B la sfar$itul anilor 1990 
la Tsilkuba, ling! Tokyo, $i la Stanford, fn California, Producand milioane de 
particule neutre B, fizicienii au avut posihi Estates sS cerceteze difereutele dintre 
viteaele de dezintegrane ale eelor douS varietSti, obtinand astfel informatii despre 
Tncaicarea invariants! CP + fn ariul 2001. adt oatnenii de $tnn$ de laTsukuba, cSt 
$i cd de la Stanford au adus dovezi convingltoare in acest sens. Am lost experi¬ 
mente de mare anvexgur! ,,Fabrica hT de la Stanford, spre exempiu, a tneeput 
creeze partlcule B acumulind electron! pozitroni de mare energie in douS inele 
magnetice de stocare t fiecare cu o circumferin;a de 2,2 kilometrL Apoi au rea¬ 
lize ciocnirea lor Frontali In raza de actiune a unui detector de 1 200 dc tone, 
proiectat pentru urmSxirea dezintegrMlor particulelor neutre B, care se descom- 
pun intr-o milionime de milioniute de secundS, 

Fcste 600 de oameni de $tiin$ $i iugineri din 75 de institu^i din Canada, China, 
Frantay Germania, Italia, Norvegia, Rusia, Marea Britunie ^i Statele Unite au par- 
licipat la experimentele de la Stanford. Aceasta constirnie o dovadS a seriozitStii 
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cu care- a fost luat in considerate scenamil lui Saharov, Accea$i scriozitate s-a 
reflectat si In plan financial 1 . prin fondurile de pesie 100 de milioane de dolari. 
cca mai mare parte din ace«3t& sum! Hind alocat! dc c&trc guvcmul Stale lor 
Unite, 

Ins5 nici chiar particulele B mau fost capabile s! Incline sufic ient balarfa 
id aterie- antimaEeric. Teorcdcienii $i cx peri men lamb: au inceput eereetarea alter 
mijloace pe care Mama Nature te-ar ft putut folosi pentru a crea rnas mult! 
materie dec£t aiuintatcrie. O sugestie a constituil-o Lnversarea dezintegrttrii pro- 
tonului lui Saharov, prin care parti rule din familia leptonilor (electroni, neutrmi) 
se transform! In quarci, Ca punelde pornire, s-a sugerat existed (a neutonilQf grei 
cu spin In sens orar (a! acelor dc ceasomic) T dar d nu au fost detec tap, 

lf lne! mi dispimem de o explicate eonvinghtoare pentru inegalitatea maierie- 
antimaterie din Univers”, a aflrmai Helen Quinn de la Stanford, rezumind si- 
tualia existent! tn 2G01, t ,Dar e un mister care merit! s! Fie rezolvat." 

• In c&utarea imposibilului 

RUspunsul ar putea fi oferil de experinienteie !ndrizne|e concepute Trt scopul 
descopenrii unor luemri apanent imposibile, LaCERN. la Geneva, datorit! mai 
ales fondurilorjaponeze, eea mai marc provocarc la trecerea dintre secolc a con- 
FiTicuit-o crcanca dc antiatomi gi descoperirca difefenfelof de COmportamenL din- 
[re ace^tia 51 alomii objfftuifl. Degi fiziciennii preduseserii components separate de 
atomi de antihidrogen Inc! de mult limp, determmarea unui pozitron s! ofbiteze 
fn jurul unui antiproton a fost un tucru dificil de pus Tn practice. Aceasta necesit! 
reducerea vitezei at![ a pozitronttlui, cat a antiprotonului. 

Belli pele care au cfectual experimente la CERN au reu^it produccroa antihidio- 
genului Tn anul 2002, ntilizand u n decelerator dc ami proton i Pizicicnii au vrut s! 
veriftce dac! radiatia ultraviolet! emi&S de alomii de antihidrogen are acelea$i 
lungimi de und! ca si cea emis! de atomii obi^nuiti, Once discrepant! ar ft fost 
extrein de .semnifieativ! in explicarca raportulus materie-antimate tie. Experiment 
Latorii an cercetat, de asemenea. cricedifcnetif! aefectului gravitatfei asupra anti- 
materiel incercand si observe due! lung!mile de und! variaz! pe m!sur! ee 
P!mantul T$i modi tic! distant faj! de Soare in timpul rotatie; ami ale. Conform 
unui principiu jndrigit al lui Galileo 51 al lui Einstein, n-ar tnebni s! cxistc un 
asemcnea efect gravitaponal - dar cine poale $ti cu sigurant!? 

Lcg EUura dintre fizica anti materie 1 ^i directia timpuiui a constituit o alt! tem! de 
gandirc pentru secolul al 21-lea, ^i anunne asimetria Universului, Dup! incHkarea 
conKcrv!rii P apni a colei CP, teoreticicnii au ajtin s fa ceca ee pirca ill Li in a 
redul! m aparuren iejeii de cosmos oidonat, Semfiul dc deasupra aSCunz!Lorii era 
CPT, !n care T cste chiar timpul. 

In fizica particuEetor, contrar experientei obi^nuilc, timpul este considerat tn ge¬ 
neral un drum cu dublu sens. cum a precizat pentru prinia dat! Richard 
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Feynman de 3a Caltech in 1947, o antiparticulS nu poate fi difercntiatS de parti’ 
cula coresptmz&toare ci T c&Slorind inapoi tn limp, Dac& am putea pStrunde, pre- 
enm Alice, prin oglinda CP, dac5 am Fi capabili s£ ne transformant in dublul 
nostro antimaterial, timpul ar trebui s£ curgtl inapoi pentnu noi. 

Problem a in ceea ce privegte CPT a reprezentat-o faptu! c£ once schimbarc de 
ideutitate dinlre materie antiimterie (C), care nu este cuplata eu modificSrile 
corespunz^toare in simetria din oglinda (P), ar avea ca rezultat inversarea 
direcdei de curgere a timpului (T). Cu alte cuvinte, daca o particula care nu 
respect^ conservarea CF $i-ar schimba sensul cur gen i timpului, atunri ceva din 
buna ei componare s-ar pSstra. Aceasta ar putea constitui Intr-adevSr o recom¬ 
pense FtlozoficL Am putea arguments din conservarea CPT ca preferinta pentru 
materie a Universulm, dacS este ceroid, conform lui Saharov, de incStcarea eon- 
servSrii CP, ar fi trebuit sa decide direct a in care sc scurge timpul experientei 
noastre cotidiene. 

Ar Fi oarc posibil ca accastS conscrvarc- a CPT s& fie si ea inc&lcatS, a$a cum s-a 
triLlmplai cu tnvarian^le P $i CP? Rczultatele mai multor ani de experiments 
diminueazS aceastl posibilitate, insS verifiearea acestei ipoteze nu a luat incS 
sfSr^it, Din cauza legSturti dintre spatsu $i timp pe care a dezvSluibo tcoria rda- 
rivitApi lui Albert Einstein, o violare a CPT ar putea favwiza o anumitS direcpe 
alii in spatiu T c&t $i in timp. Acest lucru ar putea determina intr-adevir o asime- 
trie a Univereuiui din punct de vedere topograilc, si nu dear metaforie, al asime- 
triei materie-antimaterie despre care vorbea Saharov. 

Astfel, noua provocare constS in a observa dacS rezultalde experimentelor 
depind de ora efecLuirii lor. Rotindu-se la fiecare 24 de ore, PSmintu! modifies 
in mod constant orientarea in spa{iul cosmic a accelcratoarelor de pariictile, a 
eeasurilor atomice 51 a alter echipametne MSsnratori de mare precizie ar putea 
dezvSlui rezultate diferite Tn functie de alinierea sau nealinierea experiment ului 
la o directie favorizata a spapului. 

In momentul tn care fizicienii din Statele Unite, Japonia $3 Europa §i~au comparat 
dcscopcririle tn cadrul unei fntillniri desfk$nrat£ 3a Bloomington In 2001, ei au 
ajuns la concluziacS rezultatele experimentelor la ore diferite diminueazfi in mod 
constant posibilitatea violdrii conservfirii CPT, reducand-o aproape 3a zero, InsS 
cercetSrile ambitioase cootmul: spre exemplu, se intentioneazS instalarea de cea- 
suri atomice reztutatori cu microunde pc Stadia Spatiala [ntemadotiais (SSI), 
care efectueazii o miscare de rotafie in jurul PSm&ntului la fiecare 90 de minute. 

De asemenea, a fost pregitit pentra a fi instalat pe SSI cel mai mare detector de 
panicule seb atomic e care va opera extraatmasferic, In cadnil unei colaborM din- 
tre Europa, Statele Unite, China, Taiwan $i Rusia, Un spectrometru magnetic de 
mdiatii alfa (adic& protoni) a fost conceput tn vedcrea detectirii antimateriei. O 
posibil^ sursi a ei ar puEea fi dezintegrarea particulelor exotice tn misterioasa 
materia neagrl care se aflS pnetutindeni tn Univers. 
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Aspectul inedit al acestui experiment l-a constituit faptul c£ spectrometrul mag¬ 
netic alfa a fost, dc asemcnca, conceput In vederea detected nucleelor de antibe- 
liu. Acest fapt i-a determinat pe oamenii de s£ reexamines axioms sce- 
nariului ltd Saharov, ?i anume cfc toati antimateria a dispSrut foarte devreme fn 
istoria Univemilui, Srt eventualitatea In care, dimpotrivii, aceasta ar fi supravie- 
piit in eanlitati semnificative, antiheliul ar constitui o reminiscent^. Aruiprotonii 
dm antihidrogen nu conteazB, deoareee ei rezultii u$er din coiiziuiule actualc 
dintre particulele din radiapa cosmicl 

Creatia efenrtcrS de antimaterie se poate observa u$or nu numai c§nd radiatfa cos- 
mieS lovers Pamantul, ei §i din radiatia gama provenitl din recombinarea vio 
lentd dintre electronti $i pozitronii pnoa$p&t creafi. Mulfi fizicieni i&u In deradere 
ideea supra viepiirii pe scarB Iarg5 a antimateriei primordiale, Aceasta arfi trebuH 
sS se manifesto deja prin esistenta mat multor surse cosmice de radiate gama, 
Totiifjiii, din 1957 incoace, dmd Chien-Shiung Wu a observat c£ pozitronii nu 
respects conservarea parit&bi, problems as i metric i Universului ar fl trebuit $3i le 
demonstrszc fizicienilor c3 nu vor g&>i nicicuM expUeatii, dac£ nu dau atentie 
feuomeneJor aparent interzise sau ehiar ridicole. 

Pe vremea ciind Saharov i$i sen a, lucrarea sa privind raportul materie-antima- 
terie, in cenusia MoscovS sovieticS, era un fapt bine slabilit ca turi^tii cazati 3 a 
hoteluri scumpe nu puteau fi jefuiti. Astfel, dacS te pl&ngeat c& d-a disparut din 
earner^ cSciuia de blanii, li se spunea ci te-ai in$dat $i nu era necesarii nicio 
investigate, Ca rezultat, nimeni nu a fast acuzat niciodata de furt, fapt care a ge¬ 
neral o statistic^ ce demonslra c£ nimeni nu a fost nidodati jefuit. In cazui in 
care fizicienu vor evita asemenca erori de autoconfimtare, exists speranpi per- 
petu&rii cxpcrimentelor mdrflznete- 

Pent™ a qfla mai malic despre rolu! antimateriei in Modetul Standard alfizicii 
panieulelor, vezi Familie D£ pafitscule d Forja electroslabA. Pent™ maimulte 
informal it despre dezittiegrarea protonuluL vezi Spastic ULE, Pentru mai multe 
informalil despre Saharov in caldate de proiectant de bombe, vezi ArMELE nu¬ 
cleate. 


26 





modes ta 


4 ^ 

o viziune 



mhdiat ce IE$1 de pe autostrada Utrecht-Arnhem, se ail a campurile experimeutale 
§i laboratoamle Univcrsiiatii Wagertingen, situate Intr-un cadru deosebit, mtre o 
rezervape natural! si lunca Rinului. Olanda estc rciiumiili at&t pentru cercet&rile 
din domeniut agriculturii,. c3t fp pentru cele din dometiiul astionomiei. Campusul 
Wageningen, primul colegiu national de agriculture olandez, ce dateaz! din 
1876, esic pentru botani^tii olandezi cchivalemul faimosulni observator astro¬ 
nomic de la Leiden. 

Aici geneticianul Wil Feenstra le-a prezentat studenfilor $Si, in 1962, o pi ante 
numitS Arabidopsis thaliana, lhrudit! cu mu$tarul. El dldea curs ideii lui 
Friedrich Laibach de la Frankfurt, care sugerase, in 1943, c! arabidopsis ar fi 0 
bun! 1s materie prim!” pentru cercetirile genetice, Se urmSre^te dezvoitarea unui 
mare numSr de mutanti $i se detecteaza astfel, observand malfonnatiile acestora, 
genele responsabile pentru diverse caracteristici $1 furtc$» ale plantci s&n&toase. 
Si atunci ce putea fi mai potrivit decSt aceasta planiufa, al carei cidu de viapS 
dureazl mai pufin de $ase saptSmani, care adeseori se autofcrtilizeaz! $i pro¬ 
duce mii de settling? CompteE dezvoltatS, aecastl pi anti mksoarl aproximativ 
2G-30 de centimetri de la rldatin! la vSrf, 

Arabidopsis apare spontan Intr-un mod inofensiv $i aparent inutil, din zonele arc- 
rice pinS la Ecuator. Numele speciei - thaliana - a fost dat in onoarca lui Johannes 
Thai, cel care a descoperit-o in Munpi Harz din Germania in seeolul al 16-lea. 

Personal til $i student! care lucrau in laboratoml de genetic! de la Wageningen 
au str&ns zed de mutant de arabidopsis. In 1976, un tfirSr generician, Maarten 
Koomneef, a fost ad us de la o firm! care producea semlnfe pentru a conduce 
acest studio, El a pro fi tat de aceasta ocazie pentru a Tedacta, eu aj moral stu- 
denfilor, prima hart! genetic! a plantci arabidopsis. fn 1983 echipa a plasat 76 de 
gene cimoscute pe cele cinci perechi de cromozomi - locul din nucleul ceiul&r 
unde se afl! in dublu exemplar materialul genetic. 

Koomneef a Tnt&mpinat dificultSfi la publicarea acestei lucrari de referin^. La 
acea vreme, editorii revistelor de specialitate referenfii considerau c! aceasta 
plant! este lipsit! de important nu preziml interes pentru cititori. Primul 
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simpozion Internationa! pc terna arabidopsisului, desf&surat la Gottingen in 1965, 
a atrus numai 25 de parUciparHi, iar in anil 1970 o parte dintre ace?tia s-a inde- 
pSrtat de acest subject din lipsa sprijinulut financier, Acest fapt a fost agravat de 
tin dezinteres general pentm pi ante tn general Tn comparable cu animalete, in 
cercetarea fundamental# din genetics. 

Era nevoie de descoperiri important* pentm a rename in teres til fa$ de arabidop- 
sis. La Wageningen, eebipa lui Koomneef identificase gene-ctieie implicate in 
form area plan lei §i a florilor sale 51 detenminase rolut hormonilorin viapt p] antes 
srabidopsis, insS aceste dcscopciiri awau $& fic aprcciatc la justa lor valoare abia 
peste tin dcceniu Ur impact mai prompt I-a avut, spue sfar^itiil anilor 1970, 
studiul lui Christopher Somerville de la Universitatea statului Michigan $i al 
colegilor sSh Ei au localizat gene ale arabidopsisului implicate in fotosintezS si 
in iiiteiae|iunile cu dioxidul de carbon. 

• Decod iff carea gene! or 

PanS la acca vneme, tchnicilc biologic! molccularc ale elon^rii genelor an fost 
introduse in genetica plantdor, iar cet care se foloseau de arabidopsis au avut 
mare noroc. Fapt necunoscut pan# Tn acel moment, selul coniplet at genelor de 
arabidopsis - genomul s^u - este conlidut intr-o eantiuitc extrem de mica de 
ADN. De$i cxistau indicatii antcrioarc in acest sens, Elliot Meyerowitz de la 
Caltech a fost primiit care a confirmat acest fapt in 1984. 

Codul genetic al plantei are numai 130 de milioane de ^litere”, comparativ cu 
cele 840 de milioane din codul genetic al cartofufui sau cu cele 17 300 milioane 
ale graului. Cu toate acestea, arabidopsisul este o plants complet functionals, 
pusedand deci Urate genelc neoesarc vietii, f#r5 materialul genetic redundant sau 
inutil present in ADN-urile alter speci I de plants cu fieri. Acest fapt nu numai c# 
reduce sarcina viitorilor ^chiton” ai genelor, ci §i oferS rezultatc mas u$or de 
intcipretat. 

Spre sfar^itul anilor 1980 era la modi proiectul genomului Liman -decodificarea 
tuturor genelor umane. De asemenea, au existat proiecte pentm studiul geno- 
murilor animalelor. Pentm a fine pasul, botani^tii genetic tens au avut de ales Intre 
a srndia petunia, ro§ia sau arabidppfiisuL h final, s-a hot&rai cercetarea cele-i din 
urmfs, grafie genomului siu extraordinar de mic* 

in limp ce oamemi de $(iirL(S din Statele Unite institupile finanfatoare 
dezb#tc,aii ntc# posibilitatea decodificarii genomului de arabidopsis. Europa a 
demaral cercetSrile. Aid s-an alocat fonduri important* chiar sji laboratoarelor 
care nu se ocupaser# initial cu cercetarea acestei plante. O prim# initiative brita- 
nic£ a fost urmat# la scurr limp de proiectul Bridge al Uniunii Europene, Lansat 
In anul 1991, acest project a reunit 33 de laboratoarc din ncu£ (Sri Tn vederea 
studiului functiilor genelor In cad in l mutatiilor arabidopsisului. 

fn anul 1995 s-a creat o cchipS special^ formats din oameni de ;tiin£ din zece 
laboratoarc, Tn vederea citirii fiecSrei btere din codul ADN a! uneia dintre cele 
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cinci perechi de cromozomi ai arabidopsisului, protect finanfat tot de Uniuncu 
European^, A fost selectat cromozomul cu numSrul 4, iar coordonator al echipei 
a fost desemnat Michael Be van. de Ea John Innes Centre din Marea Britanie, 

Si alp oameni de au trecut la actiune ?i asifel programul Inipativa Geno¬ 
mului de Arabidopsis a fost lansat pe plan mondial in 1996. Guvemu] Statelor 
Unite a oferit InsLkutului de Cercetari Genomice din Maryland un contract 
pentrxi studiul cromozomului 2 al arabidopsisului. A fost o acfiune nonprofit 
nealizatfi de Craig Venter, care era fn dispute cu cotegii sSi asupra celei mai bune 
modalitafi de a decodifica secven^ele genomuluL Metoda Ini rapida, ce folosea 
tehnica shotgun, a facial ca studiul cromozomului 2 sa se incheie la sfSr^ituI 
anubui 1999, in acela^i timp cu studiul cromozomului 4, reabzat de europeni. 

Un an mai t£mu au fost decodificap cromozomii 1, 3 $i 5 ai arabidopsisului, iar 
lista participaru multinafionale a crescut inenedibi], Astfel, autoru] principal al 
studiului cromozomului 1 era afiliat laboratorului DepartamentuEiii American de 
Agriculture de la Berkeley, ed al raportului despre cromozomul 3 provenea de 
la Genoscope, Central National Franeez de Secvenfiere de la Evry, lar pentru 
studiul cromozomului 5, seful proiectului erade la Instituted Kazusa de Cercetare 
a ADN-ului, situat in prefectura Chiba, tn paitea estica a golfului Tokyo* SnsB 
deviza proiectuEui Initiativa Genomului de Arabidopsis era „unul pentru roti si 
to(i pentru unul” 

La sfiirsitul seeolului al 20-lea, aproximativ 3 000 de oameni de din intrea- 
ga lunne realizau eereetSii pe arabidopsis, mai mulp decat pe orice altS plants cul¬ 
tivate , n E bine nu mai fig siJtgyr pe lume - s£ ai a$a de multi colegi cu care s& 
comunieC, afirma Koomneef, 

• Ce fac toate aceste gene? 

in acest spirit de colaborare, geneticienii botanist] au fneercac sS ofere un bun 
exemplu geneticienilor care studiau genomudle animate! or sau pe cel uman. 
Exists o regute nescrisS de a face i medial pub! ice codurile genetice descifrate, in 
mod gratuit pentru toti eei interesa;i, prin mtermediul Imemetului. Oameni i de 
ftiinfa s-au mandril atunci cu calitatea analizei genomului, in special In ceea ce 
private tegftturite incomude din tie perechi le de cromozomi, mimite centromeri. 

Aceasta a msemnat o descopcrire fundamentaia in geaetieft* Echipa care studia 
arabidopsisui aflrma despre centromeri: , F Asemertea regiuni sunt Tn general con¬ 
siderate mcdii ncprielnice pentru manifestarea genelor. tn mod cu totul cu totul 
nea^teptat, am deseoperit peste 47 de gene codificate in centromerii definiii 
genetic..* Genele care pot fi g5sitc aici prezint# probabil modele unice de evolutie 
moleculara". 

S-au efectuat eercetlri asupra tumror aspectelor vietii micii plants legate de 
genele ek Echipele muitiniLtionale ale Impativei Genomului de Arabidopsis au 
schi(at q viziune de ansamblu uluitoare, atunci c3nd au public at secvenljele 
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genetice complete. An precizat de asemenea fapml c§, au r&mas inca multe 
aspeete necuuoscute. lutS c&teva aspcctc nscnpalc din comentariik lor 

Majoritatea gendor de arabidopsis comandS producerca dc material proteic de 
enziroe necesare processor care constitute programed zilnic al celulelor plantei 
Se prestiptme d£ aproximativ 420 de gene sunt implicate in formarea $i reconstni- 
irea peretilor unei celule. Se pot distinge peste 600 de sisteme de transport, care 
coIecteazS, distribute §i transmit nutrienti §i alte subslantc ehimice importante, 
eliminS materialele toxicc rcdduale $i transmit informatia in genele respon- 
sabile cu aceasta, 

Arabidopsisul pare a fi dotat tn plus cu gene specials pentru mentinerea integri- 
dSjii tuturor celorlaltor gene si pentm repararea aoestora atunei cand este necesar. 
Se pare ci acestea reprezimta o reminiscent de acum 100 de milioane de ani, 
cflnd un str&roo^ a) plantei arabidopsis $i-a d upbeat top cromozomii Intr^o forma 
teiraploidS binccunoscutS botanistilor de la alte piante. Mai t&rziu, ace$tt strS- 
rooiji ai arabidopsteului au revenit la forma normals diploidS, fM a pierde Tn &3 
toate genele duplicate, 

Peste 3 000 de componente ale genotnului reprezintfi gene de control care 
regleazft acti vitatca alter gene, Genete responsabile de alc&tulrea interna a celulci 
$i de activitatea diverselor ei componente au multe trSsSturi comune cu cele ale 
animalelor, deosebiri ex island In cele asociate pereplor celulelor vegetate, 
Difcrente semnificative apar la genele implicate in transformanea unui embrion 
intr-un organism adult, 

DupS cc strSmo^ii unicelulari ai plantelor animalelor §i-au umm fieearc pro- 
priul drum, acedia au inventat modalitSp diferite de organizare a dezvoltSrii 
organismelor pluricelulare. Dup& cum cm de a^teptat, genomul de arabidopsis a 
revelal mai multe tehnid genetice inexistente la animate, Totu$l cele douS 
descendetde adopts soluti i si mi fare In ceea ce prive^te sarcina de a determina dis- 
punerea 51 functionarea corecta a celutelox, ;iti£nd cent de local izarea ace st ora In 
corp. In Limp ce embrionii animal! se organizc&z^de sus in jos utilized seevente 
de gene numite homeobox, plantele cu fieri, cum este ^.i cazul plantei arabidop¬ 
sis, utilizeaza seeven^e slmilare numite MAPSbox, M scopul modelirii verticil ti- 
lui floral d acpdelor, petalelor, staminelor caipelelor. 

Exists alte gene care se ocupi cu form area plantei ca nn intreg 51 dispunerea fru n- 
zelorln scopul captirii luminii necesare dezvoltSiii, Botanigtii expiicS acest pro- 
ces, numit fotomorfogcnezJ t prin semnale primite de la senzori Jumino^i care 
transmit unorcelule $3 se dezvolte, iar altora s5 stagneze. tnga din ccic aproxi- 
mativ 100 de gene alocate acestor funefji, activilatea a doul treimi. dintre acestea 
ratnane Inc3. inexplicabil^. 

O altS tri!iticiiur3 distinctive a plantei arabidopsis fats de genomul animal este 
reprezentat3 de un set de 286 de gene cart codified cnximde purtStoare de fiec, 
numite P450, Nu se cunosc cu precizie dccSt Tuitcbile unui mic mim5r dintre 
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accste enzime. Frobabil cS ele reprszini!, la plants, insS^i cheia producer!! unei 
categorii intense de substante chimiee $i curative specifics pe care oamenii Is 
ext rag din tic, 

Diferitele p!rb ale unei plants i§i comunic! Tntre ele informal I privind starea 
vremii, rtsursele de ap&, riscurtle si a$a mai departc, In caz de v!t!mare* se 
dedan^eaza si stems de alarms cart avertizeaz! celelalts celule ale planter In 
mod diferit fat! de animals, plan tele nu posedS un sistem nervos, ins! ca $i ani- 
malele, utilizeaz! hormoni in calitate de mesageri chimid* ce modified compor- 
tamentul celulelor care recepl^oneazi acestc mesajs, Botani$tii $i biochinii^tii lac 
eforturi intense pentru a descoperi cum functioneaz! aceste comunicatii interne, 

Hormonii plantelor inciud auxinele, btnecunoscute lui Charles Darwin, gibereli- 
na, etilena brasinosteroizii - molecule steroids care con^n mai multe grupiiri 
hidroxitiee (OH), Nu mai pu^in de 340 de gene de arabidopsis sunt r&spunziltoars 
pentm receptorii molecuiari de ps membranele celulelor care detecteaza hor¬ 
monii brasinostcroizi, Cu c!teva except functiile acestora sunt comp let 
nccunoscute. Poate c! in aceast! dirsetie mai mult dec&t Tn oricare alta genomu! 
de arabidopsis oferd posibilitatea unor descoperiri importante. 

• Continentele nedescoperite ale vletl* plantelor 

Daca lui Cristofor Columb, niaindru de descopcrinca Indiilor de Vest* i-ar ft fost 
mmlnat! o hart! schif&nd mtregul continent $i insult]e pe care Europa nici m!car 
nu si Is putea imaging cu siguranf! c£ el s-ar ft simpt precum botaniijtii 3a 
inceputul stcolului al 2 1 -lea, Cu alte cuvinte, cine ar mai avea curajul && navi- 
gbeze spre Australia sau sa laca o expedite la Polul Sud? 

Cand gsnomul tie arabidopsis a fost Tn intre gime descifrat, numai 9% din genele 
sale aveau funepi cunoscute $i verificare experimental. Un proeent de 60% putea 
fi alocal in mod grosier funcpilor cunoscute din alte organ i;me. ins! Tn acest 
ca?. r!maneau peste 7 000 de gene enigmatice, Exists indicii referitoaie la sis- 
teme de procesare hioebimae! integral! - numite popular mctabolice - com- 
plet ignorate pan! in prezent, kientificarea tuturor proteinelor fabricate prin 
comen zi ale gendor trasacea 3cg!turilor prin cars se regleaz! activitatta 
gcnelor reprezint! o saucing imens!. 

Un rol important il au experimentelc de tip clasic prin care genele sunt eliminate 
prin mutatie iar efectele sunt observate pe plantele vii, Marta diferenp const!In 
faptul c! oamenii de $tiin$ nu mai au nevoie de utilizEirea substanfelor chi mice 
sau a radiapei tn vsderea producerii mutatici altatorii care necesit! timp penum 
catalogare anaiizare. Se poate (inti direct c!tre o anumk! gena, utilizand pro- 
priul ci cod ca pe o parol!, ^i s! se elimine astfc) exact acea gen!, Acest proces 
poartS numcle de mutagenez! dircctionalS. 

Maarttn Koornncef de la Wageningen nu s-a implicat niciodat! in mod direct Tn 
activitatea de seevenpert a plautti arabidopsis, El s-a concentrat asupra func|i.ilor 


31 



ARSOREUE VlEJlfc 


gendor plamei in interac|iuni 1 e care determine inflorescenta, &emin- 

tele $i caiitatea plantei, preeum si In reactiile acesteia la stres. C&nd accastS 
muncS de seeventiene a Huai interesul general a revenit asupra ftmcdilor 

plantei arabidopsis. 

*,Credeam ca ne descureSm chiar bine $.cum 20 de ani, clnd am local izat 76 de 
gene dc arabidopsis'\ a spus Koomneef. 3 ,Aeum; uvem cudurile a mil de gene a 
cirnr functionalitale nu o curiua^lcm. Cu aial de multe mistere Ideft nedezvSJuite 
din vjata planteioi, nolle general! i de student vor avea parte de numeroase a ven¬ 
turi cu micntul arabidopsis", 

► Peniru descoperirile cete mai recent e privind procesete ewluftei, realizate cu 
ajutorul ambudopsisuhi, vezi BOLILE PLAMTELOR r MON$TMI OPTIMIST! fT Gemo- 
MUHI. Pentru informatii despre un mecanism dezv&luit de ambidopsis, vezi 
INFLORIREA. Pentru informant despre genomul aremlui, vezi CsREALELE. Penim 
informal! < generate despre decodificarea genelor t vezi Gene GENOMUL UMaN. 




n iaz cl- apA STATUtA era un subject perfect pent™ Lynn Marguliy, o tinSrii 
.specialists Tn biologic de la Uni vers itatea din Boston, tn lungile ei diseu;ii despne 
micile bacterii verzi care pot pune sub semnul Indoielii nopunca obi^nuitS de iaz. 
frumos. Favor!tele ei erau ede de culoane verde-albflstrui, cunoscule sub denu- 
mirea de alge, dar cane, de fapt erau baeterii f 51 care anjucat ur rol important fn 
orientanea cursului viepi pe P&marjt. 


Margulis a devenit cea mai acttvS $i st&ruitoare sustin&toare a ideii cS oamenii 
descind din creaturi bactericne care s-au gmpat simbiotic Tn trecutul mdepartaL 
Al(ii s-au jucat cu aceastl afirmatie, dar ea a suslimit-o cu fgm&citate, In anul 
1970 a publics! carte a intitulM! Original celutelor eucariote {Origin of Eukd- 
riotic Cells), iarln anul 19Si a urmat Simbiozo in evalufia celutei (Symbiosis in 
Cells Evolution). Acestea sunt acum considerate drept cSrti fundamentals pentru 
biologia secohilui al 20-lea, iar cuvinlele chele din titlurile lor -eucariot 
simbiozS - reprezinta miezu] problemel. 
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Sunteni proprietarii celulelor eucariote. Fiecare dirttre miiiardele de unitSifi 
mieroscopice din tare suntem alcStuiti ap&ril purt&torii infonaatiei ereditare - 
genele -In cadrul unui nueleu, $au, Tn greee$te, karyan. Astfel, din eta mai largS, 
classificare a viet&plor in douii categorii, noi apaifincm divizici numite eucariote. 
Aecastn tit grupeaz^ imprcunS cu dte animate, plants, ciuperri organisms 
unjcelulare, numite protoctiste, Trur-un ansamblu reprezentat dt 250 OCX) dc 
specii m viafa $i deseori avimd o nature echivocS. 

Cea de-a dona mane gmpii de vietati, procariote, este reprezentata de organisms 
unice I ul are, iar gende plutesc in interiorul lor, Primele forme de vhta de pe pla¬ 
nets an fost mate de acest tip relativ simplu, adieft bactcrii si organismt uniedu- 
lare aseman&toare numite archaea. Ele au condus lumea timp de jumltate din 
istoria ei, pau& sand au apstrut eucariotele. 

SimbiozS Tnseajnn& a trSi TmpreunS. Afirmatfa Tn sprijinul direta MarguJis a adus. 
la mceput toate dovezile disponibile este cS bacteriile mici s-au instaiat Tn intc- 
riorul eelor mai man - ccle numite archaea —, formand astfd striimosii eucario- 
telor. In loc si digert pur gimplu intrust, cel u tele mai mari i-au tolerat ca loca- 
tari pentru cS le aduceau beneficii. 

Rezulmtul a fost echivalentul microscopic al sirenelor sau centaurilor. ^Celulele 
creierului uman care au eonceput aceste fiinte sunt ele Tnsde himere’', scriau 
Margulis si fml ei, Dorion Sagan, „nu mai pufin fantastice fuzi.uai ate mai mub 
tor tipuri, eftndva independents, de procariote care au evoluat fonpreuniT, 

Organitele de form£ ovalS din celulele noastre, numite mitocondrii, sunt uzinc 
energetic e care folosesc oxigen pentru a genera energie chimidl din substance 
nutritive, Arat& la fel ca bacteriile, T$i transports propria materie genetic^ in 
solupe apoasa se reproduc la tel ca bacteriile. Acela^i lucru este valabil $i pen- 
tm cloroplaste, mici entitafi verzi care se g&sesc in celulele din fnitizdeplantclor. 
Ele absorb Lumina solarS si utilize az2 apa dioxidul de carbon pentru a produce 
molecule bogate in energie, care as i gum viata $i cresterea planter, 

O poveste despre regnuri 

In scenariul lui Msurguiis, str3mo^ii mitocondriilor si ai doroplastelor au fost 
Tntr-adevHj bacteriile care $i-au instate* reziden^a simhiotic£ Tn interiorul altor 
fiinfe unicelulare. StrSmo^ii mitocondrii lor au fost bactcrii care au Invftfat sa 
reziste oxigenului. Cand acel elemenE a aparut pentru prima datfi liber Tn 
str&vechea mare, el a reprezentat un pericol mortal, ca ;i cum s-ar fi tumat inhi¬ 
bitor peste comunitldte archaco-bacteriene, A site) , bacteriile care s*au adaptat la 
el au putut s& ofere gazdelor lor protec(ie Tmpotriva oxigenului ^i„ de asemenea, 
capacitates de a-1 folosi pentru noi moduri de viafS. 

Celulele verzi-albastmi., numitc oficial cianobactcrii, au fost str3ifto$ii doroplas- 
telor. In existenta lor bacterianSi individual a, au descoperit mtamplStor eca mai 
eficientS modalitate de folosirc a luminir solarc in seopul dezvoltarii. Acest lucru 
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implies descompunerea apei si dibcrarca oxtgcnului, de aceea celulels verzi- 
alb&strui au fast probabil responsabile pentm criza oxigenuhii. Dai aceastft foto- 
sintezS inteligenta a ofeiit In acela^i timp gazdelor capacitates de a-$i asigura 
propriile resurse de hranL 

Cdula-gazd3 impreunS cu mitocondriile au dat nastere strftmosUor fuugiilor ai 
protoctistelor. Cele din urma cuprindeau o categorie care se dislmgea pain capa¬ 
citates de a inota, din care an provenit animate Ic pluricelulare, Celuia-gazdS, 
impreuna cu mitocondriile $i cloroplastele au creat algele unicelulare, printre 
acestea aflandu-se si stramo?ii plantelor pluricelulare. 

Anumite a&pecte ate scenariului sunt mc& dezbStute. Incert este, In special, 
modul In care toate aceste celule au reu^it s£-$i organize ze nucleate $i modul in 
care §i-au pertbefionat diviziunea celularS de tip eucariot folositi in multiplicare, 
cre^tere si. fecundare, Originea capacitlpi de mi scare la. protozoare si posibila ci 
supraviefuire sub forma cozii friot&toare a spermacozoizilor sunt, de ascrocnea, 
controversate. 

Scenariul $i circumstanfele pove^tii despre sintbiozl sunt toturi acceptute acum. 
Nu doar ca o chestiune de prefermjji, ci datoritk dovezilor. Inrudirea bacteriiior 
identificabile cu inilocunLlriilc duroplasLule esie cgnTirmatS prin asemflnSrile 
dintre moleculde tor, Urmele fosile ale eucariotelor timpurii sunt foarte pufine 
p&n& m unn& cu I 200 de miltoane de ani, dar codurile moleculare sugereazfr 
origin ile in urma cu aproximativ 2 miJiarde de ani, in perioada cind oxigenul 
liber devenea o provocate majors pentru viad. 

tn anul 1859 Charles Darwin descria „un extraordinar Arbore al Viepi, care 
urnple scoarta Pfcn&ntului cu ramurile sale rupte $i moarte |i acoperi suprafafa 
acestuia cu ramificapile sale frumoa&e ?i vii'\ Pan aceasta savantul se referea la 
un arbote genealogic al tuturor specif lor, astfel iiicBt toate speriile, atit cele vii 
cut si cele di sparine, s5 poatH ft plasate in pozitiile lor interdependente, dup3 
gradul de ftmidire, pe ramurile sale. Conform cuno^tinfeior din acca vreme, reg- 
nul vegetal eel animal deminau arborele. Teoria simbiozei redefine §te raimt- 
rile principle ale arborelui, adSugan.du-le mai multe regnuri. 

Bacteriile ?i archaca, uneori considerate fmpreunS drept procariotc sau monera, 
se situeazei foarte aproape de baza arborelui, corespunzlitoare aparitiei viefii pe 
PlmSjit. Lajumitatea arborelui, simbioza a introdus acei microbi atSt de speciali 
minuna^, numiti protoaiste, care indud amtbele unicelulare asem^n&toare 
animalelor ?i algele aseman&toare plantelor, Aite protoctiste, cu tr&s&turi variate 
care sunt greu de clasificat, reprezintS cxperitnenlc evidente de simbioza. Unul 
dintre cele mai important exponate ale lui Margutis, uu microb In formfl de 
barcS gSzduit In tractui digestiv al termitelor din Australia, a recrutat 300 000 de 
bacterii ^erpuite pentru a vasli la unison la fel ca sclavii la galere. 

Calitatea de membru al regnurilor animal vegetal este, in accst nou arbore, 
conferid organ ismelor pluricelulare, excluzSnd astfel amibele ^.i alte protoctiste. 
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Qrganismeie numile Fungi, care inelud at£t drojdiile 51 mucegaiurile cat 51 ciu- 
pcrcile, au tin regn ai lor. Astfel, ele &e situeazS aBluri de animate de pi ante, 
dar se disling de acestea prin lipsa embrionilor 

Reprezentantii regnului Fungi au un rol important in descompunerea planielor 
moarte si In erozkmea pietrelor. Dar tuSnd in considerate diversitatea pnotoctis- 
tclor, este neobi^nuitB aceastS diferentiere a ciuperciior, cu tin ststut special. Cum 
r&m&ne cu algele, care ast&zi domina via|a pc cea mai mare parte a suprafetei 
PSmBntului - rcspecdv stratul superior al vastelor oceane? 

• Sex bacterian transfer de gene 

Pe ni&surft ce oamenii de >iiintS descoperB eursul evolu$iei cu mai imiM preeizie 
ca rticiodatS, acesta devine tot mai confuz, In concept lui Darwin, incS timp 
de 1,00 de am dupa el, ramurile $1 crengufele arborelui evolutionist a! vic^ii au 
reprezentat linii dtetincte dedescender)^ DacS diferite ramtiri 151 gSsesc originea 
in strained comuni, acc^tia au existat in trecut,. iar dupS ei cBr&rile erediiarc an 
fost complet diferite, Acesl lucru a fostprcsupus garantat de faptulca orice Impe- 
recherc Tntre specii diferite era sferill 

Organismele clasiftcate, grupate $i denumiteln funcfie de ascmSnSri deosebiri, 
atflmau in arborele viefii darwinian precum cadourite in pomul dc Cr&eiun. 
Fiecare era la locul lui, cu eticheLa in limba latinS ata^atS, Dar un oaspete bacteri- 
an dintr-o celula simbiotica introduce gazdel 0 molten ire proverb t£ dintr-o cu 
total alia, parte a arborelui, De acum, genele mi mai circuit de-a lungul unci 
ramuri. Hie pot c£ 33 tori de-a curmezisul din ramurii in ramur&, se pot. lntinde ca 
o beteaia. Unii oameni de numesc acest fenomen transfer lateral, alpi 

nrizontal, de gene. 

Oane a fost aeest transfer de gene un eveniment rar? Daea ar fi iinplicat numai In 
apanpa celulelor imodeme de tip eucariot, cu 2 miliarde de ani in urmH, cl ar 
putea fi const derat ca Hind un rar calambur istoric, Dar chiar 5! inainte de procla- 
mare a de cltre Margo lis a simbiozei evolutioniste, apiruserS In spitale transfe- 
ruri de gene contemporane mire descendenpe diferite. 

DupJl aparifia antibio ticdor in mcdicinS, \n anii 1940 , medic 11 au fost tngroziii de 
rap idliate a cu care dcscendeiii;ii nnor bacterii diun&toare au reu§it sS p&c&leascB 
miraculoasele leacuri. Farmacologii sunt inc& intr-o luptBeontirLufiln care fiecare 
antibiotic nou Tntalne^te neintarziat tulpini rezistentc. Spitalele au devenit fabrici 
de supermicrobi in care pacienpi pot muri, dacS nu din cauza propriilor infec|ii, 
aturtci datoriia antibioticelor toxice ce le sunt administrate Tu ultima instan^ 

Nu oamenii sunt cei care au inventat antibioticele. Acestea sunt otrBvuri 
strSvechi folosite in conflictele dintre micmbi h Anglia, in timpul celui de-Al 
Doilea Razbot Mondial, pionierii terapiei cu penicilinl pur simp 3 u au recoltat 
materialul din culturile de mueegai foarte rezistente. Din punctul de vcderc a 3 
bacteriilor, aceasta nil era o provocare jEir& precedent f iar unele aveau deja genele 
care le-au conferil rezistenti. 
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A se dezvolta s m a pier!,, accasta era altemativa - iar bacteriile au ales si se dez- 
volte eu o vitez& uimiEoare, distributed genele rezistente Ja antibiotice ca ni$te 
agenp de asigurfiri, Genele pot trees diutr-o bacterie intr-aita, chiar daeS aparpn 
unor descenden^e sau spedi diferite, Ca o form£ priraitivl de compoaament se¬ 
xual, o bacterie par simple injecteazS gene Intr-o bacterie vetini. On virus care 
invadeazS o bacterie poate lua o gen£ de acolo si o transfers altei baeterii. Sau 
o bacterie poate pur si sjtnplu sS inghilS gentle r&zleje eliberate de o cclula moart3 

Nu doar bacteriile sunt organisms deschise transferului de gene, prin intermediul 
unei inginerii genetice naturals. La animaJe, q gen& poate fi transcrisS fntr-un 
virus ARN, care nici mftcar nu folose^te ADN-ul 0 b 4 nu.it in codul s&u genetic, 
iar apoi poate fi tradu^ Inapoi In ADN, atunci cand virusul mfecteazS o nouS 
celulS. Din nefericire, unde gene transferate prin aceast& transcriere in versa pot 
cauza boli foarte grave. 

In bmp ce preocuparile medicale s-au intensificat datorit& acestor deseoperiri, 
biologia fundamentals era oarecum dezorganizati, Ipoteza initials a fost cii 
organismele seam&na cu p&rintii, Orice modificSri ate genelor au apirut prin 
mutatii in mteriorul organismului $i au fast transmke prin procesde normale de 
reproducer, Se presupunea c3 evolupa a adus numeroase schimbiSri unei descen¬ 
ders ancestrale care era fri principiu T dacS nu chiar totdeauna in practice, in mod 
clar detemrinabiliL Originea simbiotica a celulelor noastre, bacteriile genetic 
eterogene $1, de asemenea, txanscrierea inverse au deraonstrat c& aceste supozitii 
sum naive, 

C£t de importante au fost aceste transfeniri de gene m istoria e volume!? 
R&spunsul la aecastS intrebare trebuia si adepts p£nS cand speciali^tii in biolo¬ 
gic molecular# stu±au complet arborele viefii ?i temvinau de ex ami mat setuiite 
complete de gene - genomurile - ale animaJelor, plantdor $i microbilor din zilelc 
noastne, Abia apoi ei puteau fncepe s£. umn£reasc& evolufia genelor individuaie. 
intorc Sndu-.se Jn timp p£n# la originea lor. 

• Cercetare farS fosile 

ldeea c# am putea descoperi eursui evolu^iei din studiul moleculelor fi ap&rut In 
juml anului I960, Acest lueni s-a Intamplat c£nd Brian Hartley de la Laborataml 
de Biologic MolccularS din Cambridge a observat otrava asemanatoar^ gaze- 
lor toxice de luptS cn ac|iune asupra sistemului nervos a blocat aepunea unei 
marl variety de proteine active - enzimele pe l£ng& eele implicate in controluI 
mu^chilor prin nervi, care au fost finta principal^ a ageniilor toxici. El a bSnuit 
cS diferitele proteine au o origine geneticS comuni, 

Analizele cu raze X au ar&tat cum erau formate diversele proteiue, lucru care a 
conflrmat aoeastS idee, De exemplu, s-a dovedit cS trei enzime implicate In di- 
gestia uman£ h tripsina, chimotripsina eJastaza, au structuri foarte aseinanatoa- 
re. Alp oameni de au comparat proteinde care aveau acceagi func^e h dar 
la speeii diferite. 
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Richard Dickerson de la Caltech a srudiat citocromul C, care apare la toate 
pi article, an L maleic sau ciupencile existente ca enzimS care sc ocup£ de oxigcn, 
Peotna a aefiona corect, aeeasta trebuie && aM aceeagi regiune activS corect con- 
figuratii, alc&tuitik dintr-o aaumiLS suecesiune de subunita|i, amino acizii, m lanful 
proteic. Dar purple neesenjiale ale molecule i pot varia, iar Dickerson a descoperil 
cS prin numararea diferentelor dintre o specie $i alia poate spune c&t de Tnrudite 
sunt acestea. De exemplu, compaiat^ cu citocromul C la porci, aceca$i cnzim& la 
gSini se diferentiazA prin 9 aminoEicizi, la ton prin 17, iar la conopidl prin 47. 

Aeeasta era evolupa de supermarket. In loc sa cioc£ne$ti pictrefc fnghetate, sau 
sk r&tAce^ti prin de$erturile dogoritoaie in ciutarea fosilelor, fti pop acum coiee- 
pona probele Intr-un co$ la un maga/.in de cartier. Daci te-ai fi sirupt mai In 
forma, ai ft putut eolecta o molie ratacitl sau o broasca pentru a-p exiinde stera 
investigate]. Ai fi putut apoi sk j nee pi sA consiruie-^ti un arborc a] viepi, cu aju- 
lorul diferentelor dintre moleculek oiganismelor vii. Acesta ar arAta cu cat timp 
in unnA, relativ vorbind, aceste specii $i allele au avut un strAmo§ eomum 

Vinaiorii de fosile au fost ofensatf pe bunS dreptate. Oimcnii de ^tiinti au avut 
oevoie de ajutorul lor pentru a pune date pe arborele viefii. Pent™ a §ti cu cate 
milioane de ani fti urmA g&ina $i pe$tele au avut acelasi strimo?, era nevoie de 
dovezi fosile din rocile unor epoci datate. Dar Dickerson se plangea* Tn 1972* cS 
T1 zoologii h care cunosc cel mai bine informapile despre dale, se mcnlin seep lid si 
rezervatf fa$ de lntregul efort reprezentat de studiul protein elor\ 

Rata modific&rii compozitiei chimiceTn tinipul evolupei diferAIn mare mAsurA, 
die la o molecuia la alta, in funepe de efit de important! este compozilia acesteia 
pent™ scopul ei. De exemplu, la proteina hi stony H4, components! e sale variazA 
In proporpe de 5% intr-un interval de 2 500 milioane de ani, tn limp ce fibrino- 
pepdda se modified de 800 de ori mai repede, Un non capitol In studiul molecu¬ 
lar al evolupei a Inceput la mijlocul ani lor 1970. odatS cu studiile comparative 
Tntrc acizii nucleici speciali care sunt prezerifi fn echipamentul vital al fiecfcei 
forme de via#* de la bacteria la balene, 

Ribozomii sunt mecanismele utilizatc de cAtre celule pentru a prelucra pro- 
teinele, iar ei tneorporeazA aeidul ribonucleic ribozomal (ARNr). Acesta a 
devenit materialul predilect pentru a obtine o viiiune de ansamblu privind 
evolutia moleculara. Adeptul principal al acestuia, Carl Woese de la Urbana- 
Champaign, Illmois. mention a ca acesta conpne por;iuni atat lent evolutive, cat 
rapid evolutive, astfel ck sc poate investiga intreaga poveste a viepi pe P&mant, 
sau ne putem orienta asupra detali ilor recente. 

Unul dintre primele succese a fost confirmarea originii simbiotice a celulelor 
vegetale sau animate. Mitocondriile cu forma ovaia, uzinele cncrgdicc ale celu- 
leior, au ribozomi proprii cu descendenfe individuate care conduc fnapoi In timp, 
dupft cum s-a precis, la bacteriile rezistente la oxigen. In mod asemanitor, cloro- 
plastele verzi §i rotunde din plantc au ribozomi inruditi cu cei al cianobacteriilor 
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veizi-albistrui. Dar ribozomii universal! din cckdcLc plantelor $i animal el or 
seamM mai mull cu «i din archaea, organic me simple ascrnSnatoare, dar con¬ 
siderate acum diferite de bacterii, Evident, celulele-gazdS mari, care au ggsit loc 
pentru iocatarii bacterieni, au aparfinut acelui tip. 

• Num&rarea genetor transferee 

DacS ar fi sa ne Incredem tn arborele viepi ak&tuit dupS acidul ribonucleic ribo- 
zomal. istoria altor molecule din acela^i organism ar trcbui sS fie compatible cu 
el. Dar aeest lucrn nu sc intimpl£ jrEotdcauna. Anafijftii au dc&COperit C& au 
obtinut arbori diferip pentru bacterii in funcfie de ce component molecular! au 
comparal, de la o specie la alta. Singura explicate a fost accea ca genele de !a 
unele molecule au venit priti transfer, fie recent, fie Tn trecutul indepSrtal. Chiar 
si marea diferenk dintre bacterii si archaea a fost compromise de descopefirile 
privind schimburile exttnse de gene Tntre de, 

Pentru a limuri aceastS harababuri, Carl Wisest a an&lizat stt&moful universal, 
aflat la baza arborelui viefai, La vizualizat, nu ca pe un organism disc ret. ci ca 
peo commutate diversS de ceJult foarte simple care a supraviepiit $1 a evolual ca 
o unitatc biologic! Ratelc mumpilor genetice 51 ale transferului de gene au fost 
foarte ndicate La Tnccput, dar Tn mod grad at temperature evolutionists a scSzut 

„De-a lungul tknpuluv\ scria Woese, ,,acest stramo? s-a perfec(ional ajung&nd la 
un mim&r redus de tipuri de cetule cu o com plexi fate tot mai mare, din care au 
rezulkt strSmosii primdor Lrei grupUri de organisme”. Prin acestea, el sc referea 
la bacterii, archaea $i eueariote. Schimburile de gene au fostdupa aceea mutt mai 
pu|in freevente, spunca cl, iar M dinamica evolutionist*! a deven.il acca iritafiturfl 
care caracterizeazi cdulele modem e'*. 

Tot mai mulic dovezt demonstrau totu?i cS transferurile de gene ldtrc sped; au 
continual 51 in cvolupa recent! Cand genomul eomplel al bacteriei intestinak 
nutnite Escherichia coli a fost complet dcscifrat, Jeffrey Lawrence de la Pitts¬ 
burgh Howard Oehman dc la Rochester dhitan gone striLina Ei au anunfal eft 
nu mai pu(in de 18% dintre geneic bacicrici au fo$t obdmitc din cel putin 234 de 
transferors Tn tinipul ultimilor TOO- dc milioane de ani. Aec&tea nu crau doar 
diverse achizitii. Ele sncludeati gentle rcsponsabile pcnim apetitul special al 
Esckericiuei coli pentru lactoza 51 ettrat. 

Printre specialist*! Tn evoEutia molecular! a irbucuit o dezbatere aprinsS. in anul 
1999, Ford Doolittle de la Universilatea Dalhousie din Canada deekra ci Insep 
cooceptele dc specie descendenk erau Invecbite. Cea mai bunS mctodSi, in 
opinia sa, era aflarca genelor care an circulai tmpieun^L 51 penum cat timp, in ec 
genomuri, fira a fi obligafi sS triem datele in favoarea imei anumite scheme 
evoiu^oniste. 

Posibil ca nui prineipii cc a$teapt£ fie descoperite sS explice cum ajting genele 
s3 fie distribute fntre genoitiuri. Doolittle a in vital biolog ii si ia in con side rare 
faptul ci organismcle repiczint^ fie mai mult, fie mai pu(in decat suma genelor 
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lor „&A se bucure $i s& explores, in loc si regrets sau sA renun^e la a explora 
rolul evolutionist creator al transferului lateral de gene**. 

Desi a atras atcnpa asupra faptului cl acest fenomen ar putea fi mai rar la ani- 
male 31 la plume, unii entuz;ia$ti ai noii viziuni au fost gala sA pun A sub semnul 
Indoielii deflnitsa specLLlor chiar §i din aceste regmiri. Frintre oamenii de stunt A 
care au reae^ionat putcrnk a fost Charles Kurland de la Uppsala, El a protestat, 
spunand cA ,dn $tiint£, nimic nu este mai autoproclamativ decat afurmatia ca «tot 
ce a fost in a in tea mea a fost gie$it» \ 

Important transferului de gene in evolutia microbilor nu a mai fost pusA sub 
semnul fndoielti, dar Doolittle a avui un naotiv foarte bun pentru a se indoi de 
import an ;a acestuia La an i male $i la plante, Acestea sunt organisme pluricelulare, 
cu organ!zapi corporate complicate care ar putea fi u$or distrust de gene intruse. 
Fapftil cA animalele $i pi ante le se re prod uc deseori sexuat ridicA, de asemenea, 
un zid inalt in fa^a genelor strAine, care vor fi molten ite in modul normal doar 
dac£ pAtmnd printne gertde purtate de ovu! sau de spermatozoid. 

Evenimente rare ar pule a totu$i deveni semniiicative dacA sunt urmArite pe 
perioade mai man de limp. Atund dtad schifele Tntrcgului genom oman au de- 
venit dkponibile in anul 2001, evoluponi$rii molecular! s-au nApustit asupra lor, 
Ei cAutau gene strAine care ar fi putut fi introduse din bacterii, de-a lungul a 500 
de milioane de an! de e volume, la animalele vertebrate, 

Teona inipalS a fost cS bacteriile au intiodus peste 200 de gene umane, dar aces¬ 
tea au fost curimd red use la aproximativ 40. Unii cereetAtori au considerat cA 
acestea, la randul lor, ar putea dispArea dc pe lists pc mAsurA ce se continuA com- 
paratiile cu rudelc TndcpArtate ale animale tor, Chiar dacA priniul numAr ar fi fost 
cored, orice influx de gene baefceriene ar fi fost foarte mic. comparativ cu trans- 
ferurile intre bacterii, 

In lumina unci astfel de dovezi, Doolittle, fmpreunA cu colaboratorii sAi mcn^:io- 
nau cA „pluricdularisrrml nostru ne-a impiedicat probabi] si participant la acea 
afacere murdarA care este transferul lateral de gene, atai de mdrAgit de microbi”, 
Ei $i-au ales ca tereit dc JuptA, pcntru a demonstra importanta transferului de 
gene, eucarioteie unicelulare - ciupercile, drojdiile $i diversete protoctiste, de la 
jumAtatea arborelui viefji, 

Astfel, la inceputul secolului al 21-lea, biologii trebuie sA ia in considerare modu- 
rile contrastantc de cvolume de-a lungul istoriei viefii. La baz£, demult dis- 
|iArut, se afl£ strAmo^ul universal, cuprinzAnd un superorganism de celule insufi- 
dent definite, care au fAcut schimb liber de gene, tn vfirful arborelui viepi, ramuri 
robuste de famitii, genuri $i specii de plante de animale, pAstreazA cele mai 
familiarc trAsAturi ale viziunii lui Daru in, cu doar o micA, dar totu^i persistent^, 
infeepe cu gene transferals, 

Tmnchiul arborelui, reprezentAnd cea mai mare parte a istoriei viepi pe P Am Ant, 
se datinA, in locul bAtrAnului lemn de escntA tare sc aflA acum o tesaturA fncacitA 
de mierobi in evolutie - bacterii, archaea ?i eucariote unicelulare. Sc ascamAnA 
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cu supcrorganismut originarTn privinfa obiceiuUii s&u de a face In mod continuu 
schimb dc gene. Dar tnmchiul prczindL de asemenea, o rtZLSten|d prelungicft a 
clusterelor de gene in tipurile microbiene 1 care pun in iimbrS descender) fete $i 
ramurile mai evidente din evolufia plantelor 51 a animalelor. Acest mod de 
cvofuUe microbiana continue panS In ziua de azL 

Prin urmare, un arbitru ncutru ar pulea declara remlzS in iupta tiintrc 
traditional is is §i revolufionarii iransferului de gene, Sprijinit de dovada genomu- 
lui uman, primu] gnip $i-a pSsirai prepoasa viziune asupra evolufiei, cu privire la 
aniinale $i la planter Cu tome acestea, revolutionary au adunai suficiente dovezi 
conform c£rora evolufia microbianS are o naturii diferit 5 sji necesiEil o nouS teorie 
care s& o explice. 

Disentitle sunt obligate s 5 continue la interfata celor dou& vizluni, Tit special 
referitor la eucariotele imiceiulare. Pot elc fi rntr-adev&r, cu ueluldc lor foarte 
hine organ izate, la fd de eterogene ca bacteriile? Si pentru a-i pune din nou Tn 
tncuicSniri pe oamenii de stiinfS, apar tot mai multe dovezi privind erediratca 
molecular^ care nil implied genele, RSmine de v&zut dac£ accasta va deforma 51 
mai mult arborele viepi. 

► Petit ru a afla mai multe despre sekimbdriie mpleculare de~a hmgul timpului, vezi 
EvOLUfiA mOLECULELOR, Perttru mai multe mformafti despre un punct important 
de ramtficafie al arboretui viefii, vezi EXPLOZIA CAMBRIANA. Pentru mai multe 
informafii despre orgmismete verzi-albdstrui vezi Fotosiistteza fi Emzimele 

GLOBAIE, 
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RiNnu- vtele de langa Florenta, un cimitir milicar american cosine rSm^ijek 
a peste 4 000 de tinea, printre care ?i pe ale soldatului dasa Tutfii Joe Wheeler. 
El a fost on istoric devenit infamerist in divizia Blue Devils (Diavolii Alba^tri), 
DupS ce a participat la eliberarea Rome!, Tn vara anului 1944, 51 -a pierdut viaja 
in toamna aceluia$i an T in timpul Tuver^unatei lupte din Apeninii de Nord. Cu 
pupil timp Tnainte, ti trimisese o telegram!! fratelui sau in SUA. Tot ce a sens a 
fost: „Gr3t>egte-ler + 


„De e&te ori vizi tea mormlntui lui Joe imi amintesc c£ el este nrml dintre cei 
multi - unnl din mnlte milioane de militari $i civili - ale diror vieti ar Fi putut fi 
cratate dacft alia(ii ar fi lansat bomba atomkft un an mai devrcmc 1 ', avca sft scrie 
fratele sftu mai tlrziu., Joe a sperat sft se descopere un mijloc miraculos de a pune 
capftt aeestui rSzboi fngrozitor * 1 

John Wheeler era tlzician teorrtician la Princeton. La moartea fratdui sftu Joe, el 
seafla la Hanford, Tn statul Washington, ocup&ndu-se de producpain mas&a unci 
forme specials annul element uou, plutoniiiF239. Chiar mainte de rftzboi, fmpre- 
unft cu Niels Bohr de la Copenhaga, Wheeler dezvoltase prima teorie ce descria 
fisiunea nuclearft, care fusese descoperitft la uraniuM35. Ei au identillcat al 94- 
lea element chimic, dupft cum l-au numit ulterior, ca un alt dement ce s-ar putea 
diviza. 


Ceea ce 1-a mahnit peWheeler a fost timpul pierdut dupS august 1939 T momen- 
tul Tn care un refugiat evreu, Albert Einstein, i-a tiimis 0 scrisoare lui Franklin 
Roosevelt. Acesta Ti prezenta pre^edinteiui american posibilitateaconstruirii unei 
putemicc bombe ce folosea fisiunea nuclearft, $i Ti semnala interesul evident al 
gernlanilor pentiu rezervele de uraniu. Dar a fost nevoie de mai multe impnlsuri, 
alal din pariea lui Einstein cat $i a englezilor, care primeau un solid sprijin tehnic 
din partea altor fizidem refugiatf, Construirea bombei nu a inceput efectiv declt 
dupft lansarea Proiectului Manhattan, in iunie 1942. 

Numero^ii fizicieni remarcabili care s-au alftturat proiectului $tiau ca produceau 
o armi teribilS. Dupi cum iji aminte^te Wheeler, motivele 3or nu erau lipsite de 
onoare, Exista o temere rational eft Wemer Heisenberg $i alp colegi inteligenti 
din Germania se sEraduiau si product o bomba atomica pentru Hitler, Si cu cat 
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era mat insp^imantStoare bomba, cu atat crefteau sansele ca ea s£ facS acel mixa- 
eol pentru Joe Wheeler $i camarazii s&5, $i sS pun& cap&t r&zboiulub 

A$a s-a ?i intimplat In augusE 1945 o bombS cu uraniu a namieit Hiroshima, iar 
un dispozitiv cu pEutoniu a fScut la fel cu ora$ul Nagasaki, cateva zile mai tarziu. 
Japonezii s-au predat, Milioane de vieti, care altfel ar fi fost pierdute de ambele 
pirfr Intro invazie pe mare a ultimelor puteri ale Axei, eiu fosE astfel salvate, 
Conform standardelor ulterioare, armele folosite erau Firave, dar tngrozitoarde 
efecte ale exploziei, c&ldurit fi radiapei atomice asupra tintelor urbane §i a 
locuitorilor lor au fost evidente pentru toatS lumea. S-au iscat dispute inverfuuate 
intre savantii atomisti, neferitoare la necesitatea lansirii borrubdor in loeuri in 
care provocau atiil de multe victime printre civili. 

Invesligapile fi ipotezele cu privire la ce ar fi fosE capabili s3 fadl Heisenberg 5 i 
echipa sa pentru a produce 0 bombS pentru Hitler au continuat accents intrcgL 
Chestiunea a mai fost o datH abordatU tn 1998, dc inc&ntfttoariea pies ft a lui 
Michael Frayn, Copenhaga^ care punea m sceriik o viziEft din timpul riizboiului a 
lui Heisenberg |£cut£ lui Bohr. De fapt, n-a exist at niciun mister sau niusamali- 
zarc, In 1947, Heisenberg a declarat cu sinceritate unui reporter britanlc, Chap¬ 
man Pincher, ca ar fi fleet cu siguranfft bomba, daeft ar fi putut. 

Et a hot&rtl cS nu mai era destul (imp panft la sfarsitul rizboiului, care se ajjtepta 
si fie c&ftigat de Germania, Impreunft cu 0 echipa mieft, Heisenberg a mceput sft 
lucreze la un motor atomic pentru a produce energie, fi i-a schiiat reportcruhri 
reactorul de apft grsa pe care il plftnuia. Sabotarea uzitiei produefttoare de ap3 
grea din Norvegia a fost 0 loviturft pentru el, iar incompetent ii savauji nazifti 
i-au mgreunat fi ei munca. Jnterviul meu, lmpreunft cu schifa lui Heisenberg, a 
apftrut pe prime paging din Daily Express’', s-a pl^ns Fincher mai tarziu, a 
general surprinzStor de puttie comeatarii". 

• tfRiscoI mortii universale" 

Imediat a urmal u bombs de 1 QOO de on mai putemiefl dcc&t cele folosite 
impotriva Japoniet. Ea folosea fisiunea unui element greu pentru a genera ener- 
gia necesara fuziunie elemeuEeior ufoare, Deja motivul nu mai era competitfa cu 
germanii sau oprirea r3z.boiului, ci menpneiea Tn fruntea Qpozi{iei, in con- 
fruntarea postbelicS dintre foftii aliaJpi din Occident fi Blocul Comunist. 3e 
Spunea cH scopul este intimidarea - producerea de arme atat de TnspSim^nt&toare 
incat nimeni n-ar!ndrSzni sS lefoloseascl Savanpi care se indotau c^ eminfelept 
ca focul Soanclui 5 a fie ISsat liber pe PAmSnt, afa cuna a fi&cut Robert Op-penhei- 
mcrirt SUA, erau pasibili de a fi considerap potenbali trSdatori. 

De^i a fost numitS „bomba cu bddrogen 11 sau ..bomba-H”, hidrogenul obifnuit nu 
era eficient. Combustibilui ales a fost deutcrid de litiu- 6 . Aoestaeste un compus al 
hidrogenului greu - dcutenu sau hidrogen- 2 . - cu o forma anume a celui mai ufor 
metaJ r Litiul-G se descompune tn reaefia nuclear^ pentru a produce tritiu sau 
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hidragen-3, care apoi reactioneaza foartc putcmic cu deuteriul. Sunt eliberati 
mulfi neutioni, partieule nuclcare neutre, dar rezuitatul net este c3 Litiul -6 51 hidro- 
genul-2 produc dou& nuclee de heliu-4, degajandu-sc o cantitatc Uriahs de cnergie. 

Spionu m informat Uniunea SovieticS despre Proiectul Manhattan din timpul 
r&zboiului $1 despre competitia postbdidi a armdor nueleare dintre fo$tu aliafi, 
fnceputS tnainte de incheierea rSzboiiilui, m 1945. Un tAnSr student de 24 de ani, 
Andrei Saharov, care mi $tia incS nimie despre mate acestea* era aproape s& 
le$ine eand, ie$3nd sa-$i cumpere p£ine Intr-o dimineaf&, a auzit vestea despre 
Hiroshima lt Ceva non 51 teribil a pdtruns tn viepJe noastne, un produs al cetei mai 
de seani£ stiiiue, al discipline] pe care am venerat-o." 

In ca^iva anu Saharov a fost rcemtat pentru a se al&tura efortului oamenilor de 
sovictici dc a ^ine pasu! cu SUA tn erearea unei bombe-H. Nimem nu 1-a 
Intrehat dad era de acord s3 participe, dar Saharov a recunoscut: ^concentrarea, 
iinplicarea totall eneigia pe care le-am aeordat proiectului au fost ale mele*'. 
El a propus imediat primul project pentru 0 bomb&‘H, in 1948si ihc& umil, cu. 
un design mult mai elegant, cinci ani mai tarziu. 

In 1955, Saharov cerceta efectele unui test sovretie cu boittba-H, In memoriik 
sale, a scris: „C!nd vezi piMrile arse care se sting ita stepa pfiijalicS, e&nd vezi 
cum undele de foe pun la p&mani d&dttiie de paid ar li casldc de c£rd de joc, 
dnd simp mirosul cEkr&mizilor fdcute fScddri, dnd simp sticla topiti, te gande$ti 
imediat la r&zbom. Si T fn astfcl dc moments, cum sb nu te gSnde^ti la propria 
responsabilitate?" Erau primde semne ale dizidentei politics pe care Saharov 
avea s3 o adopte ulterior. 

Tot in 1955 a niurit $i Einstein, Cu doar doua zilfi Inainte, el a semnat un mani¬ 
fest fedactat tie Bertrand Russell la Londra. Acesta recuno^tea implicate ce vor 
exists atita timp cat oamenii vor mentine controlul asupra enormei energii 
latentc fn materie, „Facem ape I ca oameni, la oameni: tfrteji mine calitatea dc om 
$i uiiafi restul! Dac^ puted face acest lucrn^ vb aflad pe drumul spre Paradis, dacS 
nu, fn fafa voastrS se afll riseul mortii universale/’ 

DupS Manifcstul Russell-Einstein, llzicienii din Est ^i din Vest s-au striduit sli 
previn^ rSzboml nuclear intMniudu-se in secret tn fiecarc an 3a Conferintelc 
Pugwash. Acestea purtau numele pnmului loc in care au avut loo, in Nona 
Sco|ie, Jn 1957. In toiul RSzboiului Recc, aceste intSlniri ofereau un canal neofi- 
cial pentru negocierile dintre Est Vest asupra controlului arruelor nucleare, 
Organizatorul Confer!niekr Pugwasli era Joseph Rotblat din Londra, un savant 
refugiat, de origine polonezS, implicattn construcpa bombelor ^i care ulterior a 
devenil specialist in fizica medic ala, 

Ca. 11 J nu a mai trebuit si lie diplomat, Rotblat a critical cu vehement contnbuti- 
ile colegtlor sSi la preg^tirile pentru Armagcddoiu Jntr-o snare masurl cursa 
armelor uucleare a fost declan^atS de oamemi de ^tiin^ 1 ', scria eL tr Ei sunt cei 
care au contiimat s& proiecteze noi tipuri de arme, nu pentru ci li s-a cernt - 
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arsenale de o sut5 de on mai mici ar fi fost de ajuns pentru once scop de inti- 
midare — d ca si-^i satisfadi egourile exacerbate sail pentru intensa euforie 
experimental;! In timpul cxplorSrii noilor concepts tehnice." 

Un moratomi american privind testarea armelor nuclear lneep&ndcu anul 1992, 
a provocat ncmuttumine printre produdltorii de bombe. Un antnopolog. Hugh 
Gusterson de la InstitUtul do Tdmologie Massachusetts, a investigat react!31c la 
Laboratorul National Lawrence Livermore, ,,Tinerii au aceast! nostalgic dispe- 
rata cS au pierdut ceva important", spunea Gusterson, t in ailele noastre* mil 
merg cu cortul la sfar$itu] s5pt5mdnii In zonelc do teste nucleare din Nevada, Este 
un fel de loc de pekrinaj pentm ei.” 

• De la intimidare la Jansarea la semnalul de alarms* 

Dupa Nagasaki, s-a interns folosirea armelor nucleare, de^i era cat pc cc sa fie 
fnc&lcati aceast! convenjie in timpul crizci rachctclor nucleare din Cuba, in 
1962. Uninnea Sovietic! a pllnuit sS-fji instaleze rachetele nucleare In Cuba, 
foaite aproape de Florida, ca rdspuns la amplasarea proiectilebr americane in 
Tarda. America a interzis acest lucru, $i toat! tumca a $tat cu sufletul la gur! 
panS caind un cargou sovietic aflat in drum spre Cuba a f&ctit o intoarcere de 1 SO 
de grade. Amplasarca armelor nucleare americane In Turd a a incetat in secret. 

Deosebit de inspSim&ntatc, ambele p&rp din competi|ia armelor au aderat la o 
doctrinS a intimidSrii numita distrugerea redproc asiguralS, sau MAD (mutually 
assured destruction)- Dar prospera Europe dc Vest a refuzal s! egaleze Blood de 
Est in diviziile de tancuri, $i s-a bazat pe varianta mult mai ieftinS de a pramova 
un prag sciizul dc folosire a armelor nucleare in cazul unei invazii. Aceastii 
politics a intins doctrina p!n& la limita credibility lar strategy au fost fngrijo- 
rafi de reactia Uniunii Sovietice in sprijinul aliapEor s!i arabi, dac! Israelul ar de- 
tona armclc sale nucleare nu chiar atat dc secrete. 

in 1930, disumgerea reciproc asigurat! nu mai funepona tntre manic putcri. 
Pericolul nu mai vciiea dintr-o anumitS criza, cum a fost cea din Cuba, ci din dez- 
voltSrile tehnobgice care au deschis treptat o perioada de instabilitate cronicS.. 
Once neln(elegere, furie sau team! ascuns! rclativ la intendile celeilalte pSrti ar 
fi putut arunca America de Nord si Eurasia tnapoi in epoca de piatrS. 

Apari|ia rachetdor intercontinentale de mare precizie, Imprcun! cu tentativele 
ferme de a detecta submarined inainicilor^ a creat ceea ce Departameutul Ame¬ 
rican al ApSrarii a recunoscut sincer d crao siEuape instabill, DacSdoar bamiiai 
c& exists pericolul s3 izbucneascS un r&zboi nuclear, mai bine lansai rachetele 
inainte ca barcode $i submarinele lor si fie distruse. r ,Lansare la semnatut de 
alarmS' 1 , a^a sc numca aceastS atitudlne strategic!, care presupunea adopUrea 
uncr deciz.il In interval de cateva minute de la apari|ia oricarui lucm neobisnuit 
pc ecranele radarelor, 

In acca vreme, un analist de seam^ al strategid sovietice, lobn Erickson de la 
Edinburgh, a raportat in o preocupare aproape morbid! despne cum s! nu fii 
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surprins st . El a cstimat cS Umun&a SovieticM avea 1 2(H) de (inte nucleate strate- 
gice dear In Euro pa de Vest, lutre timp, SUA avca un asemenca exoedent de 
arsenal nuclear in cat listdc lor eu |inte euprindeau campii pustii din Rusia care 
puteau fi folositc ca piste de aterizare improvizate. Frin Moscova circula chiar o 
glum! pe seama acestei situapi: 

Ilya; Ce o sdfaci cdnd se va da alarma? 

Ivan ; O sd m& tnvelesc tntr-im ceanaf fi o sd merg meet spre cimitir. 
Ilya; De Ce meet? 

Ivan: Pentru cd nu am vrea s& credm panic#, nu-i ay a? 

Programul american R&zboiul Stelelor, sail Initial]va de Aplrare Strategics, a 
fost oferit ca o portly de sc&panc de imperativde lansaiii la semnalul de alarm!. 
O mai bun! apSrare antirachetfl, se spunea, ar aeurda mai mull timp de g&ndirc. 
In Moscova, parea o modalitate de a pemiiie SUA sS atace fSra repiesaliile asi- 
gurate, ce se presup unea ca erau garantate de un traiat care limita apararea antira- 
chefl. In oriee caz, se piirea cl Uniunea Sovietic! mi putea concura In aceastl 
faz! costisitoare a cursci armdor nucleare In l9S8 t un fizician ms i-a declarat 
unui reporter e! Jrebuic s! m^elcgc|t c! tocmai am pierdut un razboi 1 '. 

Et se referea atunci La razboiul rece, Edward Teller! co-inventator ai bombei-H 
americane si cel mai inllaeaiat suatinator al ei, dorea s& i sc recur case! meritul, 
„Rfizboiul rccc”, a scris el, „a fost cl$tigat de existent ^u de folosirea unei 
acme noi, si f&ri nicio pierdere uman!” r Dat fjind faptul cS Uniunea SovieticB 
avea tot atatea bombe-H - numarate cu atenpe de sateli|il spioni ce momlorizati 
trataiele de limitare a armelor - afirmapa sa era greu de Tntelcs, 

Tot ce se poale spune dtespie echipament esste cS a avut con seem to economice $i 
politico, Pentru ere area si dezvoltarea sa $-a foiosit o mai mare propose din 
tezaurul national din, priceperea tehnologicl. din Uniunea Sovietica decal din 
mult mai bogatul Occident, Si aJiatii din Blocul de Est au avut de sufedt greut&ti 
apreeiabile. 

Cortina de Ficr n unde soldatf i se infrtnuau rceiproc cu a^a-numite arme nucleare 
tacticc dc-Q parte ^i de alia a unci litiii de falie geopolitice, nu era impenetrabiil 
pentru radio $i tele vizi one. Adevaratul merit pentru incetarea ace lei ere ingrozi- 
ioare a confruntfirii nucleare nu-i re vine nici lui Teller, nici lut Saharov, ci cetSte- 
nilor de rind din Europa de Est care au sfidat poJi^ia secret!, ccrand libertate. In 
raport cu pericolele lot mai man implicate de lansarea la semnalul de alarm!, vic¬ 
toria lor pe striizi a fost rezultatul unei curse foarte stranse, 

Numai si nu litlm.,, 

remerile referitoare la prolifeiaiea ?i achizitionarea armdor nucleare dc cltrc tot 
mai multe |£ri grupari tcroriste au iiilociiit team a de un razboi nuclear nebunesc 
intre SUA ?i Rusia. La mceputul secolukii al 21-lea, vechilor pulers nucleare, 
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adicft SUA, Rum China, FraiHa $i Marea Bricanie, K s-au alftturai lsraelul, India 
si PakittanuL Se presupimea insft eft alte (Sri incercau achizlcionczc arma¬ 
ment nuclear, 

Era binecunoscut faptul cS Japonia 51 Germania puEeau produce bombe apruape 
imediat, oricand doremi, Cups cite sc pftrca, se abpnean s-o facS, degt le dis- 
plftcea o anomalie a Najiunilor Unite. Membrdc permanente ale Constliufui de 
Securitite erau, exclusiw M vechiIe ,T puteri nude are - ca si eftnd armele lorerau 
insemne adeevale $i jusEificatc ale autoritfttii. Probabilitatea. ca gnipftrile teroriste 
naiiunilt rebele sft acbizi^ioQCze anue nucleare a dus la dczvoltarea, m SUA, a 
bombeior-buncir de nmdament seftzut, proiectate sft pftmindft adftnc in pirn ant 
mainte cxiplntieze. Sft fie dear un alt i; amuzanf concept tebnic cu care se joaeft 
tizicienii $i Lnginerii'? San o acftdeie a pruguM de utilizare a armei nudeare care 
ar putca chiar legaliza inten^ule terori^tilor? 

Efectde Tnspftirdfeitatoare ale bombardamentelor de 9 a Hiroshima $1 Nagasaki, 
posibilitatea extitisS. a unei diatrugeri in masft iminenie in tiropul Crizei midear e 
din Cuba, crcarea art&pasturilor tmpotriva precipitator radioactive pentru mol* 
£ime si a bunc ardor pentru Dr. Straqgdove si apropiatii sfti - acestea erau aspects 
din via$a de 74 cu zi a adolescentilor adulfilor mtre anii 1945 51 1989, Ddrintre- 
barea rftmane accca^i, Ji vor invidia supravietuitorii pe rnorti?" 

Cd mai ingrijorator pericol ar putea fi faptul eft noilc genera tii vor create fftrft s5 
^lie ce Inseamoft puterea amid or nudeare. Tinerii folosesc expresii cum ar fi 
distfuge'*, sao ,,a exploda de rnSnie*' 1 , f£rft sft^i dea seama eft acestea sc rcfbri 1? 
onihOafea pntelor nucleate sau la eliberarca a mii de racheie cu multiple focoase 
in tunpul unui rftzboi nuclear. 

Unii experp sugereazS de mult timp eft 0 bombft-H ar trehui sa explode** in 
atm-esferft 0 datft la efttiva ani, in faja liderilor Lnrnii. Le ar putea amirili ce 
inseamnft acum un eebipament militar ohi^nuit. Chiar de la 0 distandi de 50 de 
kilometti ar sim|i, sau ar Uebui sft simtft, cftldnra ca cand s-ar dcsdiidc poarta 
Iadolui. 

► Pentru mai multe informant despre fizica nudeard s au tfwpre puttrea nu^lp.arn 
nvilti, veri Energia mas a. Rqfcriiarlaarrnde biologic? de distrugers in masd, 

vezi Varioia, 


[ M g» ballistic", dublu strs T^i lansa ]^roLec^ilc ,, si ..acxploda dc manie" {in ar^ou). 
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N 1961, chiar In zruA in care Jtiri Gagarin devenea primut om care a zburat in 
spatial cosmic, speciali^tii in §tiin^e spa^iale din intreaga lume se Tntalneau la o 
conferintl la Florenta. De Tndatl ce vestea s-a r&spandit, primarul Florentci a 
aplrut la conferintl penim a oferi tuturor $ampanie tnsi, spre surprinderea sa h in 
holul aproape pustiu mi a glsit declt c&tlva eminent! oameni de sovietiri 

care disentail tu jumaligtii alertap de cltre redact! L in sal a de conferintl, ceilalfi 
i$i continuau discursurile monotone despre particulele knw.au; din medial inter* 
planetar, i^rl a da vreo atenpe stirii tstorice* 

„Noi suntem oameni de ^dintS”, plreau si spun I u?ile inchise ale sllii de confe¬ 
rintl, „Nu ne interesea/^ eascadoriitc in spat in”. Pentru reporterii mai atend 
prezenti In sail* acest lucru a plrul de-a dreptul grotesc. Stiintelc spatiale au 
reprezentat de la bun rnccpul o casatorie de convenient! tnttc agentiile nationals 
cart doreau si lanseze racbcte $i nave spatiale tn scopuri militate $1 pentm pres- 
tigiu, cercetltorii intdigentb gala si confers o nou! semnificafie aeestci aven- 
turi prin includerca pc nota dc plat! a tot mai multor aparate stiinpfice. 

In cazul in care v! intrebaU ce legatur! are zboml spatial eu prestigiul T ritapunsul 
este el populatia lumii $i-a dai seama, cu mai multi daritatc declt reporterii artl- 
go$i, de faptul ca zboml spatial reprezintl mceputul unei mari a venturi care va 
conduce intr-o bunl zi oamenii pan! la stele. Totu$i, numai pentru cercetltorii 
plini de imaginatic astrofizica a reprezencai o stiintl practicl dedicata traslrii 
itinerariilor cosmice. 

Metodele dc propulsie an variat de-a lungui milemului, insl visul de a cllltori 
spre alte hum a rlmas neschimbat. Toraada care o transport! pe Dorothy din 
Kansas in Qz* din filmul Vr&jitorvi din Oz (1939), este similar! vlrtejurilor care 
ridicS. farfuriile zburltoare ale Jui Dumnezeu in primul capitol din Cartea lui 
Ezcchicl (c. 590 tHr.) sau a odor care due spre LunI nava cu vete a lut Lucian 
din Samos ata h in Vera Historic (c. 160 drilr.j. 

Si mai original a fost scriitorul francez Cyrano de Bergerac in ale sale Istorii 
Comice public ate postum in 1655. El a descris cllltorii spre Lun! spre Soars 
eti ajutoni] rachetelor si al alter tehnologii. Dupl cum a rezumat un istoric al 
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literaturii ftiintifico-fantastice, David Kyb, „d a folosit tnagnefomuL, cnergia 
Soarelui. exploziile control ate principal sfatureactorului modenT, 

Un biolog molecular, Sol Spiegelman de la Columbia, s-a gandit cl ar fi instruc¬ 
ts sS priveasci viitorul umanitipi prin prisma evoluftei material ulisi nostril 
genetic, ADN-ul. Vorbind la scurt timp dupl ce Richard Dawkins de la Oxford, 
a popularizat acest pirnet de vedere In cartea sa Gena egoistfi Cl976), Spiegelman 
a observat cl viafa a ocupat deja toate nigele ecologice de pe planets., ca apoi si 
inventeze fimjele umane. Jh Nu amtntelcs deloc de ce,pSM acumclriva ani”, afir- 
ma el, „Apoi a devenit clar faptul cl ADN-ul a Inventat omul pentm a expbra 
posibilitatea vietfi extratercstrc, in estate de noi locuri unde si sc reproduce.” 

Ironic, Spiegelman a adlugat; „Genele au avm destula grij! si nu facl omul atat 
de de$tept pentm a-$i crea o existent^ ideal a pc aceast^ planets $i chiar sa o 
polueze suficienl pentm a-1 foita s! caute alte locuri unde si poatl tr^i. Si 
hineinteks cl accasta ar servi de minune scopurilor ADN-uliii.” 

Presiunea atmosfericl exoesivl de pe plancUt nuasLrl a fust principalul motiv 
pentm enre fizicianul Gerard O'Neill de la Princeton a avansat, Tn anil 1970; 
ideea ora^elor spapale, „DacS iuim Tn considerare problemele create de criza 
energeticl $i a materiilor prime, de IncSlziiea global! §i a?a mai departe, supra- 
fata Plm&ntului ar mai putea fi considerate locul poirivit pentm o civiEiza^e in 
continu! dczvollarc tehnologicS'?™, s-a Intnebat el, ia Spnc surprindcrea noastrl, 
clnd. am luat in calcul aceastl posibilitate, a rezultat ideea cl. pe termen lung* 
agrioiltura §i indu stria din spapu ar fi rnuit mai efieiesne.,, $i cu siguran^l mai 
pupn dlunltoare biosferei de pe PlminfV 

O'Neill ?i-a imaginat emigrama volueitarla majoritl^ii pSmilntenilor cltrc habitats 
confortabile aniplasate pe statii orbitale c\i diametre de sure de metri sau chiar de 
kilometri. El le-a numil Sfcit Bernal, in tmoarca matcmaticiamilui Hzidanului 
britanic Desmond Bernal* cam propusese asemcnca habitats orbitale in caitea sa 
din 1929 t The World, The Flesh and The Devil (Lumea, Dammit $i Diavokd). Din 
punei de vedere tehnie, ideea acestor sfeie fi aparttnea tusului Constantin Tiol- 
kovski de la Kaluga care proiectase, Tn 1903, o static spatial! Tn rotate, astfel Tuclt 
for^a centrifug! si le dea locuitorilor Lmpresia de gravitafie normal!. O alt! pre- 
figurare a acestora se glse^te in ftlinul Odiseea spafmUH 2001 , realizat in 1968, In 
care un hotel spatial se rote^te lent pe muzica valsului Dunfirea Albastri f, 

• Culturi in spa^iu 

Realitatea a ram a s cu mult in urrna visurilor holly woodiene, tnsl oricine avlnd 
un miligram de imaginable poate observa cum Stadia Spatial! Intema^Lonall (ISS) 
devine din ce Tn ce mai mare $i mai strllucitoare pe cerul in amurg, daloritl par- 
ticiplrii reunite a Statelor Unite, Rusiei, Canadei, Europei $i Japonid, o poate 
consider! drept un prim efort stingaci al Fiirfelor umane de a tr!i in amionie Tn 
afara PSmantului, in ora^e spapale. lar cand, in 2002, omul de afaceri caiifomian 
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Dennis Tiio a piatit ro^ilor, sfidand NASA, o eSlStorie panS la SSI, el a deschis 
calea cStrc spapul cosmic $i pontru muritorii de rand, 

inir-o bunS zi se vor na^te primii copii in spatiu, iar specia noastrS si ADN-ul 
nman vor infrunta viitoml eu mai muM Incredere, Prime le d-ificult3.fi fntalnite 
vor fi dc ordin biologic. Fiinfele umane all ate in spafiu, Mri a beneficia de o 
gravitate artificial^ sunt predispose in asemenea masurl unei setizal^i de r&u 
fizic $i unui proces de degradare a conditiei fizice h Tncattrcbuie fie tamsportate 
din capmla In care an efectutf zborul. Sistemul imunitar si Sheets. fnc3 nu s-au 
realizaL experiment care si demortstreze c£ reproducers mamifcreior in spatiu 
ar fi posibila, nici niacar la 3 B% din gravitatia P&mSntiilui, Tn conditiile caracte- 
ristice planetei M arte. 

fn privinta posibilitfttii menpnerii unui mediu ambiant favorabil vietii si asi- 
gur&rii cu hranS in spatfu an fnceput, in 1972, cele mai longevivc cercetari din 
lume, la Imritutul de BiofizicS din Krasnoiarsk, In capsula Bios-3, Un spapu 
etan$ de 315 meiri cubi, plasat subteran, este ^locuinja” unui echipaj de trei per- 
soane, Hrana §i oxigenul provin de la plants crescute cu ajutorul lumimii artifi- 
ciale. O echipa multidisciplinara alcatuita din oameni de $tiinja $i medici nisi 
monitorizeazS intregul sistcm, Mai r£m£n nesoluponate cateva probleme de 
ordin ecoEogic, In special controlul microorganismelor $\ al oligoelemeiitdor. 

Oamenii de $tiinf£ din Bulgaria au treat prima ser3 miniaturala pentru experi¬ 
ments de lung£ duratS asupra culttmlor produse in spajiu, Ba a fost plasati la bor- 
dul statiei spatiale sovietiee Mirintre anii 1990 §i 2000, iar experimentele s-ati 
efectuat co prec2<£ere pe grau, In anul 1999 se obtuse a doua generate de se¬ 
nt tnie tn spapm De asemenea, au mai fost cultivate pe Mir ridichi, varzfi chine- 
zeasca, mortar $i salatL in general, aceste plants au fost aduse pe P^mant in ve- 
derea examinSrii TnsS, cu ocazia ultimei vizite, i s-a permis echipajuiui s£ ri guste 
din salata recoltata. 

Ini^iatoarea programului. Tania Ivanova de la InstitutuI Bulgar de Cercetare 
Spa^ialS din Sofia, remarca recompensa psihoJogicS. a eulturilor spatiale; „!n rim- 
pul senilor de experimente de pe Mir cu serele noastie spatiale, astronaudi piu- 
teau la sere de cel putin cind ori pe zi. bucurandti-sc de cre^ierea plantetor. 
In lOG sS observe planiele o data la cinci zile, a$a cum prevedeau insliuctiunile rt . 

• O und3 a umaniti^ii 

De?i via^a in afara P^mantuiui este greu de imaginat, accastS idee este mai pu^in 
exageratS dec4t presupunerea cl fiintele umane vor Inlfunta extmetia Tn mod 
pasiv, precum Tyrannosaurus rex. Nici chiar cele mai ambitioase eforturi ale 
unei flote rtucleare: spatiale nu vor putea garauU protejarea P3inantului de un 
impact major cu o cometd sau cu un asteroid. 

Exists o multitudine de even!mente care pot provoea disparifia specie! umane de 
pe- P&mant: rltboaic, pandemii, crupti i vulcanice catastrofale, racirea dimei ori 
cxplozia unei stele apropiate. Supraviemima pe o perioadS nedeterminata a 
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umamtShi ar fi posibiia aumai priri crearea de colonii independente, avand 
capacitate de autosustmere a viepi in spatiui extraterestm. tn aeest caz, coloni^tii 
ar trebui s£ ia cu ei o adevSrat^ Area a lui Noe cu multe specii Eerestre, in vede- 
rea nealiz&rii until ecosistem viabil. 

„Nu vom rezista mult timp pe PSmint", i-a spus scriitorul american Ray 
Bradbury jumalistci italiene Qriana FaJlacL, ca $i cum ar fi murmurat o rug&- 
ciune. n> Dadi Tntr-adeviir ne temem de Tntuneric, dae& lntr-adevir lupt&m Tmpotri- 
va lui, atunci, pentru binele tuturor, s& ne urc&m in rachete, s£ ne obi$tiuim cu 
frigul 51 cu ar$i^a, f$r£ apl >i fBrS exigent 

ExistS mai multe motive reale pentru a cSuta un habitat in spatial extratcrestru, 
tncS din paleoliticul superior migratia a constituit o temB dominant^ in existenta 
umanS, Navigatorii polinezieiu care au migrat in msulele pustii din Pacific 
rcprezmtS un model de curaj, Indiferent dc motivele invocate: cunoasterea, aven- 
tura, exasperarea sau pur 51 simplu necesitatca stringentt, nu trebuie sS ne indoim 
de faptul cS fiintele untune vor ajunge intr-o bunS zi la ceea ce viseazl. 

Freeman Dyson de la InstitutuI de Studii Avansate de la Princeton a imaginat 
colonii spatiale de diverse Forme, pomind de la eopaei giganiici cresculi pc 
suprafafa cometelor, plnS la un Tnveli$ eomplet al structurii orbitale proiectat 
pentru a capta cea mai mam parte a luminii solare. tn prezent, noi nu folosim nici 
0 miliardime din energia emisS de Soane. Dyson $i-a imaginat, de MemetiM, 0 
navS spatial a de mftna a doua folositS de 0 societate de p&manteni care se autofi- 
nanteazS pentm a coloniza un asteroid, dupS modeluJ pelerinilor de pe corabia 
Mayflower (primii colonial englezi pe teritoriul de astizi al SUA). 

Altii merg 51 mai departs. ImaginaU-vS 0 undS a umanit&jii pomind Tn spafiu cu 
1% din viteza luminii. Aceasta va traversa Tntreaga Caie Lactee m 8 milioane de 
ani, colon!zand mtliarde de planete Tncfi neocupate de fnnfe vii, Avand m vcderc 
aceastS scalS a timpului, nu e nevoie si ne grSbim decat cel mult per tru a prevent 
cvcntualitatea Tn care demoralizarea generals, s&rScia sau extinefia ar ducc la 
sc&dcrca avfoitului fiio^cJor umane catre stele. 

tn afara numcroaselor riscuri fizice directe ale astronautilorj se pot prezice deja ^i 
consecintele genetics. Exists posibilitatea ca fim(ele umane 51 itisoptorii acestora, 
animale, plante sau bacterii, sS evokieze in forme de nerecurtoscuf chiar ostile. 
InstL cu cat mai departe se vordispersa ace^ti cSl^tori spapali, cu atlt se vor dimi- 
nua consecintele acestor schimbari pentru supravietuinea umanitSfii. In eventuali- 
tatea !tn care c&l Gloria interstelarS: devine 0 real date pentru oameni h nici chtar stin- 
gerea Soaneluij peste clteva miliarde de ani h nu va mai insemna sf^itul lumii. 

• Cum si ajungem la stele? 

Stelele sunt foarte departe* i&r pentru a ajunge la ele sunt necesare metode de 
propulsie superioare celor folosite de rachetele chimice de la inceputul eret 
spafiale. Fuziunea nuclearS pate a fi 0 astfel de solute, tn 1977, Alan Bond 
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lmpreun! cu coleg ii sli de la Societatea Interplanetary BritanicS a proiectat o 
nav£ spatial! f3r! echipaj uman numita Daedalus, cu misiunea dc a ajimge la o 
stea apropiatd. Ei au ales metoda fuziunii hidrogenului gpeu (dentenu) cu heliu 
u?or (heliu-3) extrase din atmosfera planetei Jupiter. 

Daedalus urtna a tingS. o vitez& de 13% din viteza 1 uniin Li ar fi ajuns peste 
50 de ani la steaua lui Barnard, aflat! la o distant! de 6 sni-lummL Chiar ?! fM 
echipaj uman, masa navei de 50 000 de tune estc comparabil! cu masa unui 
pachebot. In 1988, marina american! si NASA au adoptal idci-chcie din proiec- 
tuf navei Daedalus in proiectul Long Shot, de consiruire a unci sonde spapak cu 
dimensiuni mult mai reduse, far! echipaj, care urnia si ajung! la steaua Alpha 
Centauri (aflat! la distant de 4 + 3 ani-lmnin!) in 100 de ani, 

in anul 2000 , o instalapc de produs antimaterie a laboratomlui de fizica parti- 
culdor CERN din Geneva a Inceput crearea antihidrogemilui. Comcntatorii au 
afirmat c! acesla ar putea reprezenta un prim pas mic c!tre stocarea ami mate riel 
in vederea folosidi ei drept combustibil pcntru navele spapate. In cazul interac- 
(iunii di litre atomii normal! sj anti atom!, are loc un proces dc anihilarc reciprocl, 
in sop t de o eliberare masiva de energie, ceea ce face din antimaterie cel mai pa 
temic combustibil pentru rachete imaginabil la ora actual!, 

Alte proiecte dispombile la inceputui secolului at 21 -lea include au un colector 
uriag care s! adune hidrogenu! din spatiul interstclar in vederea utilMrii aces tu¬ 
la drept combustibil pentru rachete sau pentru nave dc diverse forme, Navcle ar 
putea fi impinse de lumina solar! sau de v!ntul solar, dc cmisiile a to mi lor 
radioactivi dintr-un strat de vopsea special! aplicat pe nav!, on de fascicule laser, 
microunde sau panicule accelerate emise de dispositive create dc om, 

Utilizand cnergia solar! 51 bobine magnetics peniru ah men tart a unui mic gene¬ 
rator de plasml, o nav! spafiala s-ar putea Inconjura cu un c!mp magnetic, o 
maguetosfer! cu diametml de mai multi kilometri Aceasta ar putea function a ca 
o nav! invizibilS ce ar fl unpins! de vantul solar, DupS pircrea lui Robert Wing- 
lee de la University tea Washington* s-ar putea ajunge la viteze de 50 de kilometri 
pe secundS, de zece ori mai mult declt 0 navetl spatial!. Asemenea idei pot pSreci 
bizare, Ins! tot a? a au fost privite $i prokctele unor ma$m&rii de zbor mai grele 
decat send, cu mai pufin de 100 de ani inainte de apaxifia avionului propulsat de 
motoare cu reaepe, 

O problem a psihoJogica a potent alilor constmetori dc astronave $i a astro- 
nau(ilor se datoneaza duratei c!iatoriei spafiale de un seed seju chiar mai mult T 
care implic! un rise major de invechire a navei inainte de star$itul c&JStariei. 
Imaginafi-vS 0 echip!curajoa&! de astronaufi cSiatorind spre o s£ea indepartati, 
cu cheltuieli dc mLi dc miliarde de dolari. Dap! o sut! de ani dc via($ solitar!, 
rva^tere ?i moartc in spatiu, intr-o continua stare de anxietate in ceea ce prive$te 
ecosistemul, relatiile personale ?i s!n!tatea mintal!, aceasta nav£ va fi dep!ri^ 


&. 


51 



ASTRONAUT! CA 


de o nav# spapal# mai micS ft mai rapids, rodul und tehnologii mult mai dez- 
voltate $i la bordul eireta sc vor afla oameni din general; ia nepotilor lor. 

Con ceptele rcvcluiionare care ar face sfi devin# JT antice” sistemete de propul sic 
conlemporane nu par a fi atat de inaccestbile. Until dintre acestea ar putea fi 
descoperirea unei modality de captare a enormei energij latente din particulele 
nev#zutc existetitc chiar si In vidtil cosmic. O alt# solupe ar fi penetrarea struc- 
lurii spatio-temporale printr-o afa-numit# it gaur# de viertnc” cane, se presupune, 
ar Fi o po&rta e#tre o altfi dimensiune a Univenului. 

In lipsa unor astfel de solupi radicals. pruiecianfii navelor spatiale vor utiliza cu 
precSdere fizica conventional# fi vor fi mereu tenfati si sc rezume fa zboruri 
interstelare ale robotilor cu capacitate de autoreproducere. Acest fapt nu ar fi In 
concordant# cu scoptil supravietuirii umanitltii prin emigrarea In spapu. Exist# 
f i rise til destul de ridicat ca robotii proiectad s3 exploreze planetele !n interesul 
□ament lor s# dev in# mutanti Tn anna impacturilor cu rad iatia cosmic 5 fi, pierzan- 
du~$i aslfel in bibit iile incorporate la eon struct ie, se Ibtoarc# s3 exploateze 
P gtnln tnl. 

Exist# posibilitatea ca prima nav# spa(iala interstellar# s# Fie foarte diferit# de 
once s-a imaginat pin# In prezent. Dar fntreblrile privind modul dc propulsie sau 
deslinatia acesteia ne ajutl s# nc intelegem mai bine locul nostm In Univers* atat 
in prezent, cat si in viitor. De asemcnea, aceste Tntreblri confer# o conotafie prac¬ 
tice astrofizicii fi fracii particuldor care altfel ar plrea fi mat TndepSrtatc de 
scopurile umanitlfii decat fizica spatial# dczbltni# chiar in ziua retifitei zborului 
cosmic al lui Gagarin. 

► Pentnt informatii despre e&l&toriile prin gdurile de vierme, vezi Masenjle T1M- 
PULUI. Pent™ atte perspective, vezi Unwersul, Sistemul imumitar fi Energia 
neagaA. Pentru posibilele. restriefionibi ale robotilor care-si dep&jesc atribup- 
He, vezi Gramatiga. 
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N anljl 1977, vasele de cerectare Lulu $i Knorr ale Tnstitulului Oceanografic 
Woods Hole din Massachusett navigau in apele oceanului ecuatorial, la 300 de 
kilometri deplirtare de Insulele Galapagos. Acestea examinau forma de relief 
submarin denumitd dorsala Pacificului de Hst- Geologii marini din statu! Oregon 
dkutaii supapde hidrotermale de pe fundul ocean ulut, situate la o adancime de 
2 500 de metri sub nivelul mSrii, prin care activitatea vulcanieS ar fi perniis eli- 
minarea in ocean a apei fierbinp, indircate cu substance chimice. 

Un submarin fSrl oameni la bond, scufundat pina la fundul oceamdui, a detectat 
o rcgiune in care apa avea o temperature putin mai ridlcatS decat in mod normal, 
lmaginile transmise de la bordul submariiiuluj au indicat. existenpa motustelor in 
acea regiune. S-a presup us ?ns& acestea ar rcprezenta doar cochiiU goale, arun- 
cate peste bordul unui vapor dup£ prepararea molu^telor Nava de cercetare Lulu 
a lansat un submarin, denumit Alvin, la bordul cSruia se aflau geologii John 
Corliss si Tjeerd van Andel, cu scopul de a examina condipile fizice din zona cu 
tempcraturS mai ridicatil. 

Victoria A. Kaharl T eercetltoare la Woods Hole, a relatat schimbtil de rcplici prin 
intermediuJ unui telefort suhac vatic dintre Corliss si Debbie Stakes, students la 
master, aflata la bordul vasului Lulu ; 

Corliss: Lu&m mostre dintr-o supapti hid rote rrnald., Debra, [undid 
oceanului n-ar trebui s& arale ca un desert? 

Stakes: (amintindu-$i de unicul curs de biologic studiat in liceu 
de cel de ecolagie de la master}: Ba da. 

Corliss: Ei bine, sunt o midlime de animate pe-aici 

PanS in acd moment, s-a crezut c£ pe fundul m&rii viefuiesc doar cateva spccii 
modeste $1 cu noscute, capable s| se hriineascS in bezna cu ramusjitele de hrani 
moarta provenitB din belong de la suprafa^a insoritB a apei. SubmarinuJ e 
descoperit ins£ colonii Tntregi de creaturi exotics viefuind in vecinatatea supa- 
pclor hidrotermate, Crabi homari albi ca ziUpada, viermi tub cu cap ro$u gi- 
ganti, animate asemtiiieltoare anemone! de mare, mbduielor ?i pUpSdiilor.,, $i a$a 
mai departe. 
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Accasta a consthuit c descoperire important!, deoarece cxpedifia pomi.sc initial in 
c&utarea subst&ntclor chi mice, In anul 1974, proiectul FAMOUS (French - 
American Mid-Ocean Undersea Study) a explorat dorsala mcdio-atl antic! - cel 
mai marc lanf muntos subac vatic de pc planet! Studinl avea drept scop ccmflr- 
marea teoriei pt<lci!or tectonics, recent apSnitl la acea vreme. Potrivit acesteia, 
continental amen can sc TtidepSrteaji dc Kuropa si dc Africa, iar roc a topi 15 incan- 
descent! iese la suprafat! pe fundul oceanului de-a lungul rifturilor formarid o 
falic imetisl de ia nord sprc sud Din punct dc vedere geologic explorarea a fost 
un sueces, ms! dilemele privind substance chi mice au rSmas rtesolutionate. 

fn caiul in care apa ar ft pltruns prin fisurile dc pe fundul m&rii f ar ft exerettat o 
influent putemicl asupra eonpnutului de apl marin! Gamenii de stiinf! au 
vehicular ideea reddarii oceanice de-a lungul mihoanelor de ani. Ei au presupus 
cS apa ar fi coborat precum Otfeu ?n lumea cealaM de sub fundul oceamiiui, Apoi T 
odatl cu amorsarea activitStii geologice, ar fi reacponal putemic cu mineralele 
incinse, inainte de a sc reintoarce in mare prin supapelc hidrotermale vulcanice. 
In aeest caz, apa ai fi irebuit sa transport un numir mare de substance dizoivate, 

Presupusele supape au fost descoperite de submarinul Alvin in dorsata Pacifico- 
lui de Est h iarodat&cu acestea si organism* vii surprinzlioare, Expeditia geologi¬ 
es nu dispunca ins! de ajutoml biologilor, care ar fi catalogs aceastl descoperire 
ea fund eta mai mare surpriz! a biologiei dc teren din secolul al 20-lea, In 
schimb, au primit insinictiuni elcmentarc prin intcrmcdiul radioului privind mo¬ 
dal itatea de conservarc a acestor specimen*. 

Robert Ballard, un t§n£r membru a! expedite*, care ulterior avea s! devinl 
cunoscut pentrn descoperirea Titanicului si a altor epave istorice, a povestit cS 
era ca o plimbarc prin Disneyland: ,,A irebuit s! folosim sricle de vodcl ri de 
bourbon pentru a conserve ceea ce gftsisem”, a afirmal Ballard, ,Am mers mai 
intfij in clinics vapoiului si am epuizat mpede tot spirtul medicinal de acolo T Asa 
cl pen tru restul specimenelor a irebuit si folosim bSuturi alcoohce " 

• Unora le place apa fierbinte 

La sfSr^tul secolul us al 20-lea, biology au redefmit concephil tie ,,via^ norma¬ 
ls". Organismde eaxe ini pal fuseser! considerate drept ciudatenii deoarece nu se 
puteau adapta la o anumita temperature si presiune de la suprafafa oxigesiatS si 
in son IS a pianctci au fost rectmoscutc ca mulUmi uriasc, care sc dczvoltl tn 
conditii la fel de nocmalc ca $i ak noastre, Numlnil ridicat al speedier noi 
descoperite fn vecinStatea supapelor Kidrotcrmale $i faptul cl mii dc astfel de 
supape au ramas necercetate, certified posibihtatea existentei pe fundul oceanu- 
lui a unui uum!r dc spedi cel putin eg a I cu cel al sped i lor dc la suprafaf!, 

De asemenea, exist! un numlr mare de microbi care trSiesc pe fundul oceanului 
sau plutesc Tn apele din apropicrea supapelor hidrotermale, Acc?tia nu-^i extrag 
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energia mid prin intermediul razelor solare si nici al rocilor detritice, ci din apa 
fieibinte bo gat! in atomi ;i compu^i rezultap In urma reacpilor cu norite. 
Mostrele din acea ap! degaj! un miros dc ou£ stricate - mirosut sulfurii de hidro- 
gen. Difereityclc chimice dintre apa fkrbinte care ta^ne^ie din cr!p3turite dc pe 
fun dill oceanului si apa nwmi normals, reoe* din adancul oceanului, determine 
o multitudine de reac|ii, 

Un nuraSr mare de specii diferite de microbi se strecoar! In aceastl competipe 
liber!, utilizfnd gaze $i minerals dizolvate pent™ a-^i alimenta propriile process 
biochimice. Ace^tia reprezint! cei mai primitivi. production ai ccosi&temului, 
constituind hrana animaldor neobi^nuite. Microbii includ bacteriile $i speck 
archaea, organisms simple similare, cu o descender^! evolutive diferitSL Multe 
dintre acestea sunt baetcrii cxLrcmofilc, organisme care tokneaz! cu predilectie 
raedii extreme. 

In anul 1989, Karl Stetter?mprcun&cu eolcgii sSi din Regensburg, Germania, au 
deseoperit faptu I cSL spedile archaea care traiesc In supapele vukaruce din Marea 
Mediteran! prefer! o temperaturS a apei de 98 °C. Aceasta fnseanma aproximativ 
temperature de fierbere a apei de la suprafat!, de^i la presiune ridicat! apa ma¬ 
rine mi se vaporizeaz!. Dac! temperature scade la niunai 84°C, aceste organisme 
nu se mai dezvolta. Rezistenfa acestora chiar $i la temperature de 110°C a fost 
considerate, pentnt un timp, noul record de supravieiuine la temperaturi ridicate 
al organismdor cunoscute. 

O alt! caracteristic! a organ ismelor care tr&iesc m apropierea supapelor hidro- 
termale este adaptarea la presiunea ridicat! a apei. Anunuti microbi care prefers 
o presiune ridicat! nu sc dezvolt! la ad an ci mi mai mtei de 3 000 de metri, ins! 
In experimented dc I iterator acedia totereaza presiuni mai ridicate dec!t In ce- 
le mai ad&nci fose de pe fundul oceanului In urma acestor observatii, se presu- 
pune c! exists microbi care se dezvolta In petrol la o adancime de mai mul(i 
kilomelri m scoarfa P!m!ntului, sub fundul mBrii, in z&c&mintele pelnolifere din 
Marea Nordului, Escherichia cotL banala bacterie care s£]3$luie$te In intestinal 
Liman, poate supraviepii sub presiunea corespunz!toare greut£(ii unei suprasar- 
cini de 50 de kilometri de pietre. 

Medii extreme exists de asemenea $i la suprafati. Lacurile sSrate saiinele din 
care se evapor£ apa in scopul extragerii $arit culinare sunt uneori sinistru colorate 
din cauza locuitorilor lor microbieni. Lacuiile din Africa pot fi atlt foarte alcaline, 
cat ?i foarte sSrale, iar speciile de archaea existente sunt capabile sS tolereze 
condipi asem^n^toare amoniacului de uz casnic. La cealattS extremS a scale! al- 
calin-acid, acidul din interiorul stomacului constituie un mediu prielnic pentru He¬ 
licobacter pylori, cea msd important! cauzS a ulcerului peptic la oameni, iar uncle 
specii de archaea supraviepiiesc producand acid sulfuric, Se cunosc specii care to- 
lereazS conditii acide, comparabile cu cele din bateria unei rnasini, Dcinococcus 
radiodurans posed! o asemenea capacitate de regenerare a genelor alterate, astfel 
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meat acestcu sunt capabile $1 supra victuiascl unei radiatii atomice de o mie de ori 
maJ mare decSl celei fatale celor mai multe fiinfc vii. 

La sHr§itul arilor 19B0 S splrgfttorul de gheatl german Fohrstem, aviod la bord 
mai multe echipc ftiinpfice multinationals, a spare gheata, la propriu, descoperind 
un alt habitat de specii rezistenre in gheata marinl din jurul Antarcticib Cele mai 
remareabite s-au dovedit a fi algele din interiorul ghetii,, care confer! jumatStii 
mferioare a banebizei o culoare maronie. Gotthilf Hempel de la InstitutuI Alfred 
Wegener din Bremeibaven a afirmat cl lt aJgele din ghea^S joacS un rol important 
fn ecosistem, in special la sfar^itul iemii $i la foceputul verii’ 1 . 

Algele trliesc in apa slrat! concentred plstrat! Tn mici canale existente In inte- 
riorul ghetii $i tolereaz! nu numai concentretia ridicat! de sane, ci 51 temperature 
de minus 20° Celsius. Ele utiiizeazl lumina si aba care penetieaza strain l de 
gheata, Allturi de aceste alge mai triiesc viermi lafi s?j cmstaeee de mici dimen- 
siuni, Aceste extremofite de gheaft constitute hrana krillului, organism din 
Oceanul Antarctic asemlnitor creveielui h care constitute la riindul s&u bran a pin¬ 
guid lor, a foci lor 5 ! a balenelor, 

fn absenfa descoperirit oric!rei. forme de viata pe suprafajaplanetei Martc, oamc- 
nii dc §ttinf£ an presupus cl organismele care trliesc in subteranuL pianetei no$ii 
ar putea supra viepii prin intermediul neacpilor hidrogenului cu dioxidul de car¬ 
bon din care rezultl ga? metan si apl. O concentrate netnaiiiualntiS de archaea 
capabile si tr&tascg in astfel de eondi|ii a fost evidential! la 200 de metri adSn- 
cime in subteranul statului Idaho. Acestea se dezvolla in apa care alimenteazl 
izvoarele term ale vutcanice I idy, 

Spre deosebire de dcscopcrirea organismelor din supapete hidrotermaie, acest 
rezuJtat nu a fost jntampl!tor, O echipl de la Ccntrul dc Cereetiri Geologice din 
Statele Unite de la Univereitatea din Massachusetts a inveatigat timp de mai 
mulp ant acti vita tea vulcanic! din parcul national Yellowstone, in cautarca umti 
spatiu subteran flrS contaminarea de suprafapi $i in care s-ar putea produce pro¬ 
cess biochi mice neobi$nuite. Comentand rezultatul obpnut la izvoarele termale 
Lidy. astrobiologul londonez Richard Taylor remarca: Tl AtSta timp cat exist! apS 
subteran! combustibil chimic sufkient, va exista 51 via|a microbiftnl A norma- 
L! este viafa de la suprafj^l”, 

Astrofizicianul Thomas Gold de La Cornell sTa imaginat c! rocile din scoaifa 
terestitt adlpostesc o divers itate de specii care trMiesc nu prin producerea me- 
tanului, ci cu ajutorul acestuia. Aceast! idee era Tn legSturl cu viziunea sa neor- 
todox! potrivit cSreia cea mai mare parte a hidrocarburilor terestre sunt de 
originc astrochimiea, nicsdccum un rezultat al processor biologice, dupl cum se 
credca in general. Microbi care si proeeseze metanul primordial s-ar putea 
dezvolta p!nS la o ad^ncime de cativa kilometri^ unde temperature ar deveni 
excesivl chiar 51 pentm speciile rezistente si iubitoare de clldurl. Despre aceasta 
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presupusa biosfera de gnomi microscopic!, Gold a dedarat: Xa masS volum, 
aceasta este similar^ viefii de La suprafa^". 

• De ce suntem a tat de pretenjio^l? 

Extnemofilele n-ar mai Trebui considerate curiozitSfi ale naturii. Si nu sunt nici 
solitare, Ele se dczvoM In comunitap in care produ@ii unui organism constitute 
resursclc altuia. Epopeea extremofTLelor gi a dietelor lor surptrinz&toare este abia 
La Inceput. Acestea ii obligS pc geochimi^ti s& reevalueze procescle vli care reei- 
cleazi eJeruentde, s&mrile raoleculele sfi care emeriti n condi m I e chimice 
benigne ale aerului, apd $i solului, Nu exists probabil nicio poluare umanS, cum 
ar fi deversiki de petrol, pungi de plastic $i de$euri nucleare, pe care un microb 
sau altul sfi nu o pcatS comtrola. Companiile mi mere sunt con^tiente de existen^a 
batten i lor care colecteaza diferite metale. Nu top an dat uitarii stravechiul vis de 
a obline aur din apa de mane, 

CSutarea unei cunoa^teti mai profitndc a viepi existente fn ede mai insolite 
regiuni ale P&mjintuJui se intersected cu cSutarea viepi pe alte planete, Ea are 
leg&turS 51 cu originea vie^i pe planeta noastra, datata cu 4 miliarde de ani In 
urma. La ace a vreme, Pamantul suferea free vent impacturi cu comete $i asteroizi, 
in urma carora se ridicau valuri de praf care ecranau l amina solar# $i general! 
maree gigantice. Probabil ca pe murid cea mai sigma regiune de pe planet# nu 
era la suprafrta P3m£ntului, ci In apropkrea supapelor hidrotermalc de pe fundul 
oceanului, Aceasta Tnseamn# de fapt „a-(i b#ga capul la cutie” 

DacS am fi ni^te extremofile inteligeate, am consider* c£ alegerea habitatului 
urn an este una stranie 51 pretentious#. Exist# mai multe modalitap de 
supravretuire a organ! smeior, in afara celor specializate care ne sunt tele mai 
familiars, in care plantele utilizeaz# lemma solar# pentru a produce material 
organic Jill dioxid de carbon si apa. Si tntUmplarea face c# eucariorele, orga¬ 
ns sme a vans ate incluzSnd ciupercile multe pi ante ^ animate pluriceAulare, 
prefer# un astfel dc mod de via0, 

Inventariind ceea ce se $tia despre mierubii cu habitat neohigmiit* Dianne 
Newman de la Caltech Mian Banfield de la UC Berkeley au cooduziofiat 
„Dup& ce vom Tntelege principiiEe de funefionare ale comunitiplor microbiale s 
companadile cu studiile de manifestare a genelor Tn organismele pluricelulare 
poate ca ne vor dezv^ilui motivul pentru care numai o mica parte din populatia 
Pamanlului (spite exemplu, cele mai multe din!re eue&riote) ^i-au pierdut capaei- 
tatea de a utiliza cea mai mare pane a surseLor de etiergie disponibile au. popu¬ 
lar numai un mic segment din mediile locuibile ale FSmantului". 

* Pretin^i extremi^ti din negnuil animai 

La idceputut anilor I960, An de Vries, student masterand la Stanford, a prelevat 
mostre de pc$tt care trfik^cIn apa marii la temperaturi sub (PC, la baza McMurdo 
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din Antarctica 51 a descoperit in interiorul acestora molecule proteice speciale 
care impiedieS fornarea cri stale! or de gheatS In celulelc eorpurilor lor. Ake 
tipuri de proteine anticongelante an fast g&sitc In compozitia difcritdar specii de 
pe$ti de ap& rece gi, de ascmenea, la plantelc insecfcele care trSicsc in condipi 
detnghe; chiar in zonele temperate* pe timpul iemii. Aceste proteine se 
^cristalclor microscopice de gheafS, 51 le impiedicS dezvoltarea cu 0 eficacitate 
de 100 de ori mai mare dec&t substance chimice antigel fabricate de oiti, 

Temperature apei marine scade numai paoS ia valoarea de minus 2 0 C* iar in 
opiitk lui David Wharton din Otago* Nona Zeelandi* rezistenta animalelor teres- 
tre de dimensions mici din Antarctica la temperaturi cu mult mai scSzute const! - 
tuie un fapt mai provocator, Pinguinii se adunS !n colonii tngr&iu&dindu-se unii 
fn alpi pe perioada iemii polare intunecoase, pentru a minimaliza pierderile de 
caldura, Pe de aM parte, nematozu Pamgrotaimus davidi, vtermi aproape 
imposibil de detectat cu octuul liber, care tr&iesc printre algc §i mu$chi in regiu- 
mle mai pu|in friguroase ale Antarctica, Tngheatl in mud regulat in flccaie iamS, 

Ace^tia sunt capabili sS reziste unei temperaturi de minus 35 °C, sistandu^i in 
mod virtual activitatea metabolismului si reluand-o odata cu sosirea primaverii 
in tcstele de laborator, ei suport*! fBifi problems temperaturi de pan 3 . la minus 
80 Q C, Invesiigtnd strategia de supraviepure a viermilor nematozi, Wharton a 
descoperit faptul c£ viteza de recite este un factor decisiv. Nematozii supravie{u- 
iesc ritmului lent dc jnghet specific mediutui natural, tns& ftighe|area rapidS In 
azot lichid ii distruge. 

AceastS forma de viaji latent^ poarta denumirea de criptobioza sau anabiozS. 
Diferke plants 51 animals produc larve. seminfc $i spori cu o mam capacitate de 
rezistenljS, care par fSiS. via#, insS cam depa^ese conditiile adverse timp dc ani 
sau chiar milenii, revenindu-^i la via^S in ccm dipile unui dezghe^ sau ale unei ploi 
in desert, DupU pftrerea lui Wharton, aceste organisms criptobiotice nu sunt ade- 
vacate extremoflle. 

Analizand capacit&tile animalelor mari de a se dezvolta tn oondipi extreme* com- 
parabile cu cele ale specie! archaea $i ale bacteriilor, Wharton a concluzicmat cj 
numai elite va grupuri, in special din randurile insectelor, pfi&Siilor ?i mamifere- 
lor, sunt eapabile sa supraviepiiasc§ Tn asemenea condi;ii. Insectele rezist 5 des- 
hidratarii prin intcrmcdiul inveli^urilor de cearS. Pasirile 51 mamiferele cu sSnge 
cald reu^esc sa-51 menfinSi temperatura intern^ intre anumite limite stricte, fie eft 
triSiesc in frigul polar sau in cSidura de^enului. Pe de alii parte, pe$lit $i majori- 
tatea speciilor de animale nevertebrate ocolcsc cele mai aspre habitate - marea 
exceppe constituind-o .habitatul de pe fundul oceanuluj. 

„Noi considcrSm adSncul mSrii ca fiind un mediu extremdin cauzapresiunii ridi- 
cate cu care se coufttmia organismele enistente”, a eomentat Wharton, la un sfert 
dc sccol de la descoperirea organismelor din supapeie hidrotermale. „OdatS cu 
depl^irea problemei prelevarii probe lor de la organ ismele care trSiesc intr-un 
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astfd de habitat, am realizat e& fundul oceanului nu reprezinta nicidecum un 
desert biologic, a$a cum s-a considcrat initial, ci cste popolat de o varietate de 
specii... Poate c£ adancul niSrii n-ar mai trebui considerat un medio extrem," 

► Pentru infortnatii despre subiecte similars, vezi Enzimele G 108 ALE, Originea 
V1ETIU AhBORELE VlEjll Jf VlAJA EXTRATERESTFtA, 



Un ''*5% 



sunA Mimch p^s&rilcr albinelor, a curgerii, a clocotului, a?n&t#rii §i aefer- 
vcsccn(ci f a tcnsiunii s?i a constrangerii eliberate subit." Astfd a fost caracterizat 
- de c&tre scenaristui britanic a] serial ului radio de science-fiction A Hitchhiker's 
Guide to the Galaxy (Ghidul autostoplstuUti spre gofoxfa), Douglas Adams - cel 
de-al treilea Concert Brandenburgic al Ini Johann Sebastian Bach, El a con- 
cluzionat: „Bach ifi poveste^te cum e sS. til Universal" Cosmoiogia modem# este 
Tntr-adev&r mtr-o fierbere $i o efervescentii continue, Bach a intuit cored. 


Denumirea de Big Bang pentru originea zgomotoasS. a cosmosului a reprezentat o 
discreditare in momentuJ in care Fred Hoyle de la Cambridge a utilizat-o pentru 
prima dat# ironic mtr-o discude la radio, in anul 1950, Existau ins& foarte multf 
sushnStori ai acestei ipoteze. La acea vneme, cd mai Ml&dfcat era George 
Gamow de la Universitatea George Washington; el a adlugat cu de la sine putere 
numele lui Huns Bethe in calitate de coautor al unei lucr&ri despre Big Bang pe 
care a serts^o tmpreim& cu Ralph Alpher, gfisind amuzant# denumirea de teoria 
Alpher-Bethe-Gamow. Big Bang snna totu$i mai inteligent - mulfumim, Frcd. 

ConccpUil unei sorse minuscule, de temperature ridicata, a tot ceea ce exist#, a 
evolnat timp de o jumState de secol Prima formulare a teoriei a reprezentat-o 
l*atom primitif (atomul primitiv) a cosmologuJui belgian Georges Lemaftre, in 
1926. El avea s£ scrie mai t&rziu: lf St£nd pe centra bine rScitS* putem observa 
stingerea lent# a sorilor, evocSnd strSludrea disparut# a origlnilor lumilor”. 

Nu exists inc£ nicio imbunStiipie a iimbajului folosit de Lemaitre, ins# acestuia 
i s-au adhugat multe concept* convingatoare din fizica nucleara a anilor 1940 $i 
din fizica particulelor elementare a anilor 1970. Printr-o minunat# convergent 


59 


BIG BANG 


fizica macrocosmosului $i cea a microcosmosului particulelor elementarc au 
devenit una $i aceea^i poveste, pe c&nd astronomii ecreeiau mceputurile timpu- 
lui cu ajutonlt telescoapelor din ce in ce mai performanle, fizica particulelor 
attngea energii din ce in ce mai mart, cu ajutorul unor acceleratoare gigandce, 
devenind astfe! capabil! s! investigheze temperaturile estrem de ridicate din 
limpul Big Bang-ului, 

Se presupiine c! + la origini, Universul pe care ?] cunoa$tcm. cu toate galaxule 
sale, a fast c!t un punct ca acesta ■ dar mult mai mic, Unde s-a nfccut Universul? 
Chiar fn vMul unui dcget sail pe nasul unui ursule; wombat verde din cea mai 
indepSitat! galaxie care poate fi obscrvat!. Pe scurf, originea Universului era 
pretutindeni, deoarece fn acel mic punct era cuprins totuL 

S pal in I timpul au iesit din ei precum duhul din lampa Lui Aladin, fn accst sens* 
aUH noi, cat ursuletul marsupial, triim Tnauniml Big Bang-ului. Big Bang-ul m 
a avut loc aliunde va nici mi a determinat o expulzare a components or sale in 
alia parte. Big Bang-ul a avut loc chiar aid, iar pe mfoura treecrii timpul ui, spa- 
\\vH s-a dczvoltat chiar in jurul locului in care te afli. 

AmSnuntele in ceea ce priveste Big Bang ui erau inviluite fn mister, fits! p!n! la 
sffcr^itui anilor 1970 s-a contuiat ideea c! Universul timpuriu era foarte simplu, 
cu alte cuvinte, un amestec de radiate ncdifcrenliat! matene, extrem de 
fierbinte, tnzestrat initial cu gravitate $i cu o singurS fart! electronuclear! pri¬ 
mordial!. De ascmenea, Universul a avut initial 51 antigravitafie, eeea ce a dcter- 
minat extinderea acestuia, Aceastl expansiune a perm is r^cirea Universului. Pe 
m!sur! ce se petrecea acest lucru, forta electronuclear! s-a separat In compo- 
nenie difeme, precum vaporii de ap! din aer care, rScindu-se, se transform! in 
pic&turi de ploaie sau Tn ftilgi de z!padi. 

Acest fapl a condus la apari;ia foiitelor cosmice cum le cunoastem noi ast!zi: 
forfs nuclear! tare, nsa-numita fort! nuclear! slab! $i forfa electric!. Din aceca^i 
cnergie clocotind! au rezultat de asemenea$i particule materials -quarcii si elec¬ 
trons Din acesteadin urm!, forfele cosmice, ittclusiv gravitapa, au creal struc- 
turi complexe: atomi, galaxii, stele, planete $i, fn ede din urm!, flintele vii, toate 
in interiorul unui cosmos m continu! expansiune. 

„Pur simplu am ap!rut fn istoria Universului prea t!rdu pentru a putea vedea cu 
u^iuint! simplitatea lui primordial!’ 1 , afirma Steven Weinberg de la Harvard fn 
1977, ,Aceasta e cea mai extraondtoarS idee pe care o cunosc: faptul c! natura este 
mull mai simpl! dec!t pare. Nimic altccva nu-mi d! mai mult! speranf! c! gene- 
rafia noastr! de fiinte umane este pe cale de a dezlega misteru] Universului ? 1 

Cu toate acestea, au existat imperfectiuni ineviLabile in leoria standard a Big 
Bang-ului la aeea vreme, Una dintre ele este faptul c! p!rea dificiU din punct de 
vedcre conceptual t s! se poat! stoca fntr-un grSunte infim 0 cantitate suficient! 
de energie pernru a produce mai mult declt catjiva atom!, cu at!t mai pu^in mili- 
arde de galaxii. Alta era faptul c! Universul este mult prea unitar pentnu a fi 
exp]icat printr-o teorie naiv! precum Big Bang-ul. 
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Majoritatca oamcnilor de uu fost Insa dc acord cu o teoric Big Bang argu- 
mentat! de ideea potrivit cSreia galaxiile se dcpiascaz! unde fat! dc allele $i de 
existenta fundalului de radiatie cosmic! tii domeniul microunddor, Cea de-a 
doua a fost interpretat! drept o reminiscent! a rScirii incandescence! generate de 
explozia primordial. Privit in oricare din aceste moduli, Universul pars nefiresc 
de similar tn toate dirceliilc. 

Neiiresc* deoaiece Universul s-a extins initial cu o vitez! mai mare dedU cea a 
luminii - spytiul neflind conditional de limita de viteza obisnu sri's. Astfel, mate¬ 
ria $i radiatia observate pe direc^ia constciapei Orion, de exempiu, nu puteau 
comunice cu omoloagele lor de pe alt! direc(ie» s! zicem cea a constelapei Leo, 
Nu s-a descoperit nieiun mecanism prin care diferitele regiuni ajvng la un con- 
sens Tn ceea ce private deusitatea medie de materie gi de radiate. Insa at unci 
care ar fi explicate faptului c£ densitalea medie a galaxiilor TndepSrtale din 
Orion aproape coincide cu cea din Leo? De oe microundele cosmice au aceea$i 
inlens it ate indifenent de diiecpe? 

• MagEdanul de la Moscova 

Solupa paradoxal a a acestor TntrebSri a oonstituit-o ideea de a m!ri $i mai mult 
viteza expansiunii timpurii, printr-un proces nnmit inflate. S-a obpnut unifor- 
mitate pests tot Tn Univers, prin expansiunea atit de rapid! a universuLii mini- 
atural in cat dep!$e$te viteza cu cars sunt create materia $i radiatia. Nu s-au 
iniamplat prea multe p!n! c!nd nu s-a stabilit o densitate medie a energiei 
pretutindeni in microcosmos, 

lnfla|ia a avul de asemenea ^i un efect ^economic", prin cre^terea important! a 
cantitipi de energie disponibil! - „cifra de afaceri' 1 a Creatiei, A cumpara tin cos¬ 
mos bine dimensional cu numai un punct primordial p!rca s! fie o medicare inad- 
misibil! a legii conservarii energiei* potrivit cfircia nu se poate crea ceva din 
nimic, A fost asifel nevois de a prestidigitatie de ordin mai inalt. Si cine ar fi 
putut sS-si dea seama mai bine de modalitatea prin care poate fi realizat aeest 
true, de-cat un aslrofizician care era in acelasi timp ?i magician amator? Namele 
lui era Andrei Linde* de la Institute! Lebedev din Moscova. 

tn 1981, el a venit cu principala idee care avea s! predomine in urmStoarele dou! 
decenii. Cum se TntAmpl! Tn mod firesc Ins!. aceasl! idee avea un precursor. 
Linde in&Ufi se gandise la rolul pe care il jucau fortele in universul timpuriu TncS 
din 1972, iar in 1979 Alexei Starobinsky de la Institute! Landau din apropiere a 
pus in discupe pentru prima dal! problems inflafiei. Aeest fapl a stamit un interes 
general printre fizicienii sovietici, msa din punct de vedere tehnic ideea lui se 
baza pe o complicate teorie cuantica a gravitapei. 

in 1980* Alan Guth de la Institutul de Tehnologie din Massachusetts a propus un 
alt mecanism pent™ producerea infla|iei- Aceasta s-a petrecut atunci cind idoea 
a de venit cunoscut! Tn Occident, cSci in timpu! R!zboiului Rece nici fizicienii 
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sovietki, itici ideile lor nu aveau voie sSciSI&toreascB fBrfi peiroteiiifle oficiatiL !n 
viziunea lui Guth, int&rzierea cre&rii componentelor Universului pe pcrioada 
inflatici dtpindca dc suprarScirc, 

Vaporii de api dintr-un nor nu fooneazS picSturl decSt at unci cSnd temperalura 
sca.de sub o an unit a limits mimitiS temperature de condensate. In mod similar, 
aparitf a diferitelor forte cosmice impusS de rScirea cosmosului ar putea fi lnttrzi- 
at3. Neoficlal, Guth a descris Universul ca fiind chili pirn 1 maxim, fUc&nd referire 
la apartvia cvasi magic & a energiei suplimentare Tn limpul procesului de inflate. 
De$i pares o teorie foarte atr&giito&re, inflafia datoratS suprariteirii nu explica 
uniformitatea de astSzi a mttegului Umv«s T motiv pentm care insult Guth avea 
s-3 renunte curand la ideea lui. 

Linde a prezentat viziunea sa, mai simple gi mai credibiia, asupra inflatiei In 
eadrul unei conferee international a fmciemiof, la Moscova, Tn vara antilui 
198L Inflapa ar ti posibilS grab* viscozikbi Universuiui timpuriu, similar^ 
aceteia ac;ionand asupra unei bile care &e rostogole^te prin miere. Discur&ul sau 
a sEamit interesul fizicienilor din Statele Unite si din Europa, primind numeroase 
propuneri -de a senate din tarS manuscrisul expuncrii, in vederca publicMi rapide, 
pentm cl cenzorii sovietid ar fi intJbnziat-o luni de zile, 

A doua zi insa, Linde avea se confrunte cu o situate deloc p]ScutS. El era tea- 
duciturul lui. Stephen Hawking de la Cambridge, care susfinea fn discursul s3u cS 
teona lui Linde privind imflatia era In mill Aceasta 5 -a petrecut in fata tuturor 
fizicienilor povieiici ren.umjp -teribilS soart&! - iar Lindeabia Tmplinea 33 de ani. 

»Traduceam pentm Stephen tji explicam fiec&njia probtemele teoriei mele §1 de 
cc nu estc bunS 1 , T$i amintq^tc Linde. „Nu-mi amintese sS m& fi aflat vreodatl 
Jntr-o asemenea situate jenantl Ce era de fjfcut? La sfar^itul discutiilor am afir- 
mat ea, de^i tradusesein cuvintele care Tmi descon si derau teoria, n u eram de 
acord cu acest lucru 51 am explicat de ce.“ 

Cu toate aeestea, in cadre 1 unui seminar organ!zat de Hawking la Cambridge Tn 
ami] 1982, 5 -a adoptat in unarimitate 0 vershme TmbunStfltitS a scenariuiui lui 
Linde. numitS , E noua teorie mfiatjonEst^' 1 . Intre timp, Andreas Albrecht $i Paul 
Steinhardt de la Pennsylvania an ajuns Tn mod Independent la accea$i idee, Nona 
teorie inflationists a devenit foarte pcpdlLari, iar un an mai tarziu Linde a propus 
un scenariu mai a van sat, numit inflatse haoticS, asupra ciruia vom reveni. 

In cadrul aceluia? i seminar de la Cambridge din 19S2 nu fost avansate c&ieva idei 
in vederea confirmiirii experimentale a inflafiei, precum a alter aspects ale Big 
Bang-ului, prin examinarea muiutioasS a microundelor cosmice. Scopul aeestor 
investigapi era descoperirea unor aglomerSri de matcric create dc undele sonore 
in Universu! timpuriu, In 2002 observapile pBreau sa confinme teoria inflatio- 
nistS, ^.i mai mult, dimcnsiLiiiile aglornerSrilor. precum distance le dintre ele 
erau In concordant cu valorilc calculate de c^trc ccrcctitori, avlnd 0 marjS de 
eroare de nurnai cSleva proccntc. 
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• Crepfrutul vibrant 

Big Bang-ul declangat de inflate este mituJ contemporan al ereatiei. Este o 
poveste pitoreascl, demn# de a Fi narat# fM digresiuni, despre un pommbel, un 
bol cu sirop, un grepfrut vibrant, o sup# de quarei $i ni$te dragoni teribili. Aceste 
con&iderapi se refer# numai la etapde expansiunii pSrtii vizibile a Universului $i 
nu 3 a parti le nev#zute ale sale- care, dup# cuno^tintele no&stre, se Intind la infiniL 

S# pomim cnuntjanctrul, Gr#untele din care se va na^te Uuiversul este iofmi se 
agit# nervos, a$a cum fac coate Jucrunle minuscule , conform, teoriei cuantice. 
Accst gr#unte posed# un imens potential, nu un potential electric obi^nuit, ci un 
potential core$ptuiz#tar fortei clectronucleare polivalente care predomlna in 
condipile unei temperature foarte ridicate, 

Initial^ aceastS forts nu a existat in interiorul gr#untelui, din cauza uniformitStii 
potential ulLi i cosmic, precum in corpul unui porumbel a^ezat pe un cabin electric 
de inaJt# tensiune. Desi pommbelul are sarern# electric#, cl este font de §Qeuri„ 
Jntregul lui corp are acela^t potential. Potential! cosmic, cunoscut sub denu- 
mirea de potential scalar, reprezint# $i el o energie, care abia a^teapta sa se 
elibereze de constrangeri. V-o putetf imagina ca pe o bilfi a^ezat# pe marginea 
unui bob In cazul Tn care este l#sat# liber#, hi la va aluneca in mod normal spre 
centrul bolului, degaji'ind energie, ?n mod similar, potentialul cosmic manifest# 
tendinfa dc a sc#dca, rttstogolindu-se c#tre o stare de energie potential# minim#. 
Asta se iotampl# pe misur# ce gr#untele incepe s# crease#. 

Secretul succesului fn reteta creirii unui uni vers mare este adSuganea siropului 
vSscos in bol. Siroput reprezlnt# produsul secundar al potenfialului cosmic $i ii 
reduce viteza pe m#sur# ce acesta foicearc# s# se deplaseze dine starea de energie 
potential# minima din centrul bolului, Ca urmare, minusculul gr#unte poate 
ajunge la dimensiunea unui grcpfrut Tnainte de a se mtSmpla ceva deosebit. 

Potentialul cosmic scade doar putin pe perioada inflatiei. Dimpotriva, inlregul 
Uni vers extins r#m£ne ta un potential ridicaiL Acest fapt reprezint# prestidigitafia 
care, potrivit lui Linde, ii confer# accstuia o energie potential# enorma 
deoarece potentials ramane constant, univcrsul care se va dezvolta va ft uni¬ 
form, fn acord cu observatiile fScute. 

Uuiversul de dimensiunea unui grepfrut era intunecat, vibrand inc# in oscilatiile 
cuantice ale grauntelui primordial. Din cauz# c# cnergia potential Incerca s# se 
elibereze, micul cosmos era Incordat la maximum, ca aerul de sub un nor de fur- 
tun# pc timpul nop|iL Diferenta este c# fulgeml cosmic nu are unde sa se 
descarce, decat tot In univcrsul msu$L 

Bila, reprezentlnd potentialul c#mpului scalar, aluneca in cele din urma fn bol, 
iar cosmo.su! incepe dintr-o data sa clocotea^c# de energie radiant#. Siropul 
devine mai putin vascos pe masura scSdcrii poientialuiui, detennin4nd pentru 
scurt timp balansarea bilei, pan# in momentul in care aceasta sc opre^tc pc fun- 
dul eastronului, epuiz#ndu-^i cnergia. 
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1T Din can za oscilapilor, cSmpul scalar pierde encrgic, clibcrand-o sub formS de 
particule elementare s \ a explicat Linde- „Aceste particule interacfioneazft $i s Tn 
cele din tirmft se stabilizes.^ la 0 temperature dc cchilibru, Din accst moment, 
teoria standard a Big Bang-ului poate descrie evolufia Ufrivenului," 

• InMngerea dragonilor 

Grepfrutul fnmag&zina o energie enorcnli, sufic ienta pentru crearea a trilioane de 
gal axil, la □ temperature, exprimatS tn grade Celsius de 10 mm at de 26 s,aii 27 
de zcrouri, Expansmnea conti ntia cu o vitezft mai mare dee St cca a luminii, dar 
cu muEt mai mic& dcc£t eea din perioada mflatiei. Antigravitatia primara conri- 
nua $3 favorizeae expansionea Tn timp ce bBtrana gravitape, singnra fa^fi pri- 
etenoasB din Tnlreaga aglomeralie, i se opunea. 

Majoritatea particulelor con|iniite de universul primordial nu pot fi dcscrisc in 
termed contemporary sunt particule strand care an cxistat numai at unci. Dest 
forta elcctronucleari f$i tncordeazi niu^chii, fortele cos mice mat special izate ale 
epocilor viitoare nu se manifestoInrii. Totu^i fiecace mililiEru de spatiu In expan- 
siune confine codurile genetice de create a lor- Ficcare fortS ist va face aparitia 
la momentul potrivit, pe masura ce expansiunea reduce ternperatura la un nivel 
critic la care for^a respective va „precipita TT din amalgamul initial 

Mai Tnlli foT^a electnonuclearii s-a divizat in for^a de cuioare a croniodinamicli t 
care opereazS pe distance saute a supra particulclor grele $i forfa electroslabB, o 
versiune mai recent# a binecunoscutei forte eieetrice din eleclrodinamitiL In 
momentul in care ternperatura pierde 12 zemmri, for^a electric# se desparte de for^a 
slaba, care vadeveni cunoscuta ca responsible de radioactivitate. La momentul In 
care lista fortelor cos mice a particulclor a&odate lor era defmitivata, grepfrutul 
ajunsese mai mare dedfc Scare le §i era umplut cu o sups de quarci. 

Mure parte din intense energie radiant# s-a condensat in particule materi&Jc 
cunoseute, preserve la rBnduI lor in codul genetic cosmic. Quarcii grd utnblau 
liberi, $i nu deveniser# fnca creaturile retrase de mai t&ziu. Particule u^oarc erau 
produce Tn cantitSp enorme - electron!, neutrini - multe site particule din 
repertoriul Naturii. Pentru a Tn^lege violenta Big Bang-ului, gandip-v# c& ener- 
gia necesar# creBrir unei alune din quarci ss electroni este echivatent# cu cca 
degajatS de explozia unei mici bombe nucleate* Deja tn ate bom I cosmic era sufi- 
cientB materie pentru a crea milioane de universuri ea al noscru. 

Primul Dragon EisigurU crearea particulelor Tn pfireebi, Fiecare particuia. i^-l are 
propria antipart icu!S, iar Tn tfllnir ea dintre ele inseamnS anihilarea red prod 
transfortnare-a lor in energie radianta, Se pBrea c3 universul puts a rSmane farS 
materie in momentul in care devine atSt de rece, tncSt devine incapabil s5 mai 
creeze vreo nouS pereche de particule, in acest ciclu inutil. In cele dirt urmS, o 
foarte mica dispmportie dintre materie antimaterie, in favoarea celei dintal, va 
lisa sufic ienfl supravlcfuitori pentru a alcStut un uni vers Inters sant. Aceasta este 
povestea Tnfraiigeri! Primului Dragon, 
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For^a de culoare capteaz! quarcii rapizi, Tnchiziindu-i. cate trei iMuntrul protonilor 
$i neutronilor f component^ nucieului atomic. Eiectronii antielectronii continue 
si roiasc! pentru o scurtl perioadl de timp, pin! In momenta! in care nici chiar ei 
nu mai pot fi crca|i de universul aflat in plin proces de r&cire. Procesul de anihi* 
lane reciprodi determini disparitia tor definitive astfel mc£t rftmftnc cite un 
singur electron* av!nd sarcin! negative, pentru fkcare proton. av£nd sarcin! 
pozitivi. Deoarece once dezechilibru de sarciii& electric! face ca materia s! de- 
vinl autorepulsivl $i sterile aceasta reprezintS victoria a supra celui de-al Doitea 
Dragon, Este notabill arta duelutai necesari pentru existent unui dezechilibru 
intre materie $i anfimaterie §i a unui eehllibm perfect al sarcinit electrice. 

Universal avea deja varsta de o secundS, dup! ce a parcurs o serie de perioade 
evolutive in intervale de timp inimaginahil de scurte. Temperatura masei do* 
cotinde sclzuse la numai clteva miliarde de grade, iar grepfrulul cSpItase un 
diametru de o lunl-lumin! - o distant aproape imposibil de imaginat, reprezen- 
tand a cincizecea parte din distant care ne desparte de steaua cca mai apropiat! 
de dincolo de Scare. Accst uni vers s*a pus sen os pc treabS, iar pan! In momen- 
lul diud limitele grepfrulului vor ajunge l a Alpha Centauri, fortele cos mice f$i 
vor fi demonstrat abiliEntile creatoare, 

Urmltorul pas il reprezinU hcliuL Protonii cieap pan a acum devin nuclee de hidro- 
gen p elemental cel mai simplu din Univcrs, fn aceastl etap! i'ntrcgul uni vers este 
zguduit de o explozie teniionudeari care transform! in, nuclee de he! ju aproapc un 
sfert din masa tnaterici existcntc. r *Privip'\ par si spun! foifele cosmice, ,,Big 
Bangui este pe sf3r$ite, dar incS se mai poate stoarce energie din asta 1 ". 

Keliul este foarte apreciat de cei care pmduc sau foloseac hak>ane atat de rar 
lntalnit pe PSmant incilt chiar numele sftu aminte$Ee dc faplul cl a fast idcntitkat 
initial in atmosfera solar!. Cu toate acestea, Big Bang-ul a float ca heliul s& fie 
al doilea cel mai des lntalnit element din cosmos, Existen^a heliului tn cantitate 
atat de mare dovede^te originca $a catadismicl De$i d stelele produc heliu t 
toate stelele care an existat vreodaH sunt respons-abilc doar de cateva procente 
din concentrada total! de heliu. Crearea heliului primordial a luat sfandt dupl 
cateva minute. 

In urmltorii 400 000 de ani T universal a inceput si semcrte eu inteiiorul Soarelui 
- stralucitor ?i fierbmte, dar opac. Hidrogenul ^i heliul nu exist! incS in stare 
atomic!, ci numai ca nuclee libere, In timp ce eiectronii liberi impiedicft tnecerea 
oriclror raze luminoase. Aved Ins! rSbdare. A^a cum lumina este cmis! de Scare 
numai de la suprafafa sa h unde temperatura relativ sc&zul! a gazului penmite 
supraviefuirea atomilor intregi, tot astfel eliberarea luminii tn universal t!n!r nu 
este posibili p!n! cind temperatura cosmic! nu scade la acela^i nivei. 

In Limp ce asteptlm sfarsitul acestet etape, putem asculta, ca la o linie tdefonici 
in a^teptare, muzica universului. care aduce mai degrab! cu bubuiturile unui 
tanet decat cu cel de-al treilea Concert Brandenburgic 1 doar el aid undcie sonote 
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care reverbereazl local in gazul fierbinte sunt ccnsecmtek: osctSa|iilor cuandce 
ale griuntdui ancestral. In absenfa acestora, cel de-a3 TreiSea Dragon s-ar f“i asi- 
gum ca universul s£ fie campus numai din gaze difuzc de hidrogen ${ he I in. 
Undele de presiune acusticS fumizeazS o alt£ imperfcctiune important^ a ccsmo 
sului* cu cane gravitatia $i celelalte forte cosmice vor consptra pentru a area 
stelele si observatorii lor. 

in acesi stadiu, In care electron ii sunt fnchi$i !rt cele din urm5 In Interiorul atomi- 
lor, universal are un „diametnT de 20-30 milioane de aoi-Lumini, adicS a mili¬ 
aria parte din volumul actual. Aid se sf&x^esc ipotezele, deoarece cosmosuf deja 
in vfLrstli de 400 000 de ani, devine transparent perfect observabsL Din cauza 
procesului de r&circ, ccrul a trecut de ta alb incandescent laio$u fierbinte $i apoi 
la negni. Lrnnina provenea acum de la sfeneLe de hidrogen §i de beliu comprimate 
de gravitate $i alimentatc de furiunca nuclearS inifiacS in cele dintai minute ale 
Univetsului 

Povcstea Big Bang-ului inflationist a produs senzatie. lnsS, de$i cosmologii erau 
aproape siguri de veridicitatea evenimentdot pcticcute dup3 ce universul a 
lmplinit o fraepune de secundS, ei aveau pareri diferUc asupra eveui mentis lor 
anterioare, extrem de rapide, inclusiv ajmpra inflafiei Cum astrofizicienii conti¬ 
nue sa localizeze mkroundek cosmice, exists speranta ca, panS in anul 2009, 
cand vor ave& rezuitatele misiumi europene Planck, sS fie capabili sS dezlege 
multE dint re misterele incS nerezolvate ale Universului S-ar putea ca 2009 sa 
reprezinte anul unui verdict final in ceea ce piivegte inflatia. 

• Dartnainte de Big Bang? 

Cum a fast pruvocat Big Bang-u]? C§tiva experti au inccrcai sS punS acest 
fenomen pe seama ciocnirilor dintre universurile preexisteme. Stephen Hawking 
a ducidat misteruL ca prin magie. introducand ideea timpului imaginar, Pe de 
ait& parte, Andrei Linde susfiitusc inc3 din anul 1983 ideea potiivit careia Big 
Bang-ul a fast un fen omen care s-a produs cu foarte marc usurmfl PSrs5 spa- 
pul vid clocotegte in mod haotic de particule $i unde nedetectabile in virtutea 
principiului incertitudinii din mecanica cuanticS $i, in tiuda faptului <$. marea 
majoritate a acestora nu se manifests, de vor favoriza, mai devreme sau mai Ear- 
m\ii debutui procesului inflationist, Linde a numit acest proccs inflate haotici 

CercetStorii Universului au fast cel mai adesea sceptici in ceea ce private posi- 
bilitatea cunoa^terii evenimentelur de dinaintea Big Bang-ului. Un exemptu de 
astfel de opinie rigid Si si destul de comunS avea gi Paul Francis, care k ^punca tn 
2001 studenfilor de la Universitatca Nalionala Australian^: 3 Jnainte de inflatie, 
cu alte cuvinte inaintede Big Bang, intrftm in domemu] nebunesc al astronomiei: 
o extrapolate exageratS, bazati pe teorii incomplete ale marii unific&ri. Teorii 
precum cele ale lui Stephen Hawking Andrei Linde se afLS, pan«i in prezent, 
mult in afara oric&ror posibilitMti de verificare niei mficar trecerea timpului nu 
va contribui la confinnarea sau la infirmarea lor”. 
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,*E periculos s£ afirmi despre ceva cS este impo&ihiP, a rtplicat Lin.dc care intre 
limp sc mutate la Stanford. DupS parerea acestuia, conditiile neobssnuite care au 
pnecedat Big Bang-ul liu sc limitau la un punct indep&rtat inaccesibii de 
dinainte de Inceputul timpuJui. Aceste eonditu sunt mcreu prezentc T deoaiece 
crearea universurilor este un pieces continuu, fftrS. sf&r^iL !n opioia lui Iindc T 
suntem inconjurati de uni vers uri paralete, invizibile din cauza existence i lor In 
dimensiuni ale spaiiutui 51 timpului diferite de cele ale noastne. 

tl Evolupa teoriei inflaponiste",, a declarat Linde t 3> a dat na^tere unei paradigme 
cosmologies cu total noi, care difera in totaUtatede vechea teorie a Big Bang-ului 
.51 chiar 51 deprimele versiuni ale soenariului inflationist, Potrivii accsteia, Univer- 
$ul pane s& fie In mod simultan haotic omogen, In expansible 51 stalionar, 
Caminul nostru cosmic create, fluctueazli 53 se autoreproduce, Tn mod constant gi 
in toate fonnele posibiie, ca $i cum s-ar ajusta la toate formele de via$ posibile, 

* Cum s3-£i fad propriul univers 

C&nd ideea de inflatie a apSrut In astro fizici, a dat na$tere ipotezei referitoare la 
eventual itatea unui Big Bang prod ms accidental, de edtre fkicieni neindemimUici 
care, LUiliz&nd in mod grcstL Eieeclcraloande de particule, magnetd puterntci sau 
razele laser, Indeplinesc din lniamplarecondilule producerii aeestuia. Ideca a fost 
denumitfi, ^cosmologie de subsoPdesenmand, cu alte cuvinte, posibil itatea fabri- 
cSrii unui uni vers In propria pivnit3. La mcepuL accasta p£rea 0 idee terifiaiitl 
Non I uni vers ar fi putut ap&rea ca o bombS colosalS care ai anihila complet P£- 
ra&ntul, imprcunS cu tot ceea ce il mconjcwtrl 

Pe mSsura ce oamenii de $tiin$ s-au obi^nuit cu ideea c& alte universuri pot 
exista deja in alte dimensiuni, dincolo de cunoasterea >i de piste rea noastrS de 
uitelegere, sensul problemei s-a schimbat. [maginati-v£ c£ fr&m£ntab 0 bucatH de 
aiuat, suficient de pulernic inriit s£ declaninilatia. Noul univers va rSmanc in 
siguranfSi in cuptor, extinzandu-se in alte dimensiuni, Acurn, problems constS In 
cunoa?terea rczukatului experinientulut, iar In caz de succes, a unei modaliLap de 
comunicare cu noul univers. 

Printre cei care cnedeau in posibilitatea fabricarii unui univers a fost 51 Alan 
Guth, initjatorul teoriei mflatfei de la Institute de Tehnologie din Massachusetts. 
Acesta a afirmat: „Fabricarea unui univers In propria pivni$ nu pre/inlS niciun 
rise. Acest fapt nu vatnlocui universal din jurul nostru nici m&carln cazul an care 
universul creat ar create extrem de mult, E 3 I51 va crca propriul spa|iu pe m 5 sur 3 
ce se dezvolta, deta^Sndu-se complet de universul nostru In mai putin de o fraep- 
une de secunda ?i va evolua ca un univers Inchis ri izolat - ajungiind la proportii 
cosmice a modifica vrcun teritoriu care ne apart!ne f ', 

Fabricarea propriului univers este IncS un proiect ipotetic, Deocamdat 4 nu a fost 
trimis spre aprobare agentiilor de protec|ia mediului sau Consiliului de Securitate 
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al ONU, atunci, nu ne ram ana decat s& speriSm c3 Guth ori se iri^eaJi asupra 
acestei posibililStL ori are dreptate In ceea ce private consecintele. 

► Despre spF.nmfe.liz imediate In trtfelegerea nctmrii Universvlm, %*ezi Fondul de 
M iCROUNDE. Pentru alte idei despre cercetarea mai profunda a Pig Bang-ul vezi 
Undele GRAVITAJIONALE Radiajia COSMrCA. Pentru alte perspective sou deta¬ 
in, vezi UNJVERSUL. GRAVlTA]lA t S<JPERCOR2lLE t ENERGIA NeAGRA^I ANTI MATERIA. 



Y oate an male le SUNT egale” dedomau animate lc jfeulale din Ferma am- 
” 1 maielor a tui George OrwelL Cand poncii m ad3ugat mai l&rnu T jdar unele sunt 
mai egale decat altele”, ei au apelat la adcvaml biologic despre superioritatea 
capacity de supravieluire acelui mai gras, Totu$i, la sfar^ttul secoluliri al 2lMea, 
unij bjologi au ajuns la concluzia c& prima afirmape, mai democratic^ este mai 
aproape de adev-iir. 

NumSrul de speeii s&lbatice difexite care populeazB o zoni depinde de topografic, 
de elim£, de sol ?i de alp factor!. Nfai depinde si de minutiozdtatea cercetSrilor 
pentm a le descoperi. Jn nicio aid ramurS a $tiin{ci (i dovczile" nu sunt atat de 
subjective ca to Geologic. Aceastft ambipoasft dar $ubreda $tiin;S tncearcft s& 
exp lice rcla;iile dbtrc specii si mediul lor, care include mediul Fizic si pc ed 
chimic, precum activitiiple altor specii, inclusiv spec i a iiman&. Euosistemele 
studkte pot fi la fei de mici ca un ele$teu say la fel de mari ca un continent. 

PSslirile sunt la modi §i arm ate de amatori cauti rarit^i. Cu ajutoml amatorilor 
se poate organize un reccnsSmant al pfisirilorobi^nuite, din cftnd In cind, pentru 
a 1c afla abundenfa relativi $i distribupa geograficS. Dai dacS vrei alii mai 
mu Ice despre iiehenii mai pufiti atr&g&tori de pe v&rfurilc munplor sail despre 
insectele din copacil putrezip, cite insft uevoie de ajutorul expert dor care sunt 
raritap $i care nu pot fi fri mai multe locuri deodatS, Oricat de migiloasi ar fi 
munca lor, proprtile interest $i alegerea zonei fae ca observable lorsS fie subiec- 
tive la scara lntregli biosfere. 
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Asadar, discus iursile practice gi intelectudc discrediteazS ecologia. Specialist]] 
de votaji care petrec sSptliinani intregi numirSnd gandaci its p&durc a tropic al£ sau 
o viafS intreagS intr-un muzeu comparand margaretele din diferite locuri, au o 
mentalitate >i o pasiune diferite de oele ale teoreticienilor care ge luptS pentru a 
transforms ecologia tafr-o disciplina exacts a $tiin^eL> cu ipoteze generate con- 
firmabile experimental Doar pujine mind luminate stint capabile s£ vada in 
acela$i timp $i pidurea, §i eopacii, 

S-a scurs un secol din 1866, de cand zoologul german Ernst Haeckel a inventat 
euvantul tii kobgie de la grecescul oikos care TnseamnS habitat, p3n£ caitd ecologia 
a iesit din an animat, In pofida publicSrii unor tratate cum ar fi Ecologia artimald 
(1927) a lui Charles Elton, Sociotogia pkmteior (1932) a lui J, tiraun-Blanquet 
Fmdamentele ecologiei dc B. P. Odum (1959), disciplina nu s-a lansat cu ade- 
vSrat pan& in anii 1960. Acest lucru s-a petreatt abia atunci cand asociatiile de 
ecology, mid la acea vieme, au reu^it si atragft atenpa publicului asupra dispa- 
ribei unor habitats sji a unor specii din Eoat£ lumea, datorit3 neglijcnici oamenilor. 
Elect? !e pesticidelor asupra vieluitoarelor salbatice, evident mai ales in priveli§tea 
plsiriior moarte 51 prin absen^a c&ntecului pSs&rilor, a general reac|ia prompts a 
scriitorilor John Hillaby Tn New Scientist (Londra) ^i Rachel Carson in The New 
Yorker si in urrnMoarea ei carte Silent Spring (PrimHvam tacuttf) (1962). 

Kenneth Mellanby de la Central experimental Monks Wood din Marea Britanie 
era In miezul ac|iunii In acea perioadS, Eehipa lui a descoperit C&, din cauza pes- 
ticidelor, coaja oualor de pasSre este mai subtire $1 prin urmare mat u$or de spurt 
decat a celor adunate de amatorii din epoca Victorian^, Mellanby a fast insS pre- 
caut in ccea ce prive^te realiz&rilc ecologiei de pinS atunci 1T Alertand guvemul 
$j populapa asupra pericolelor ce ameninpi mediul tnconjurator\ seria el Tn 1973, 
„de obicci nu lu&m in considerate toate informatiile nceesate pentru fieeare caz, 
pentru a putea face evaluM definitive si a da sfaturi folositoare”, 

• Metoda empirics a insulelor 

Desi au existat pllrtgeri la adresa activi^tilor ecology care T^i Tn;su$iscr& numele 
unei stiintc cu reputable, ecologia detinca pupnc cunostinte sigure de care ar Fi 
putut sa tie deposedatfi. DimpotrivS, cand prcocuparea polidcienilor pcntiu 
subject a deschis robinetul finan^Srii, a devenit evident golul central al biologiei 
care sustinea tautologic supraviefuirea celui mai adaptal. Supravietuitorii sunt 
considerad cei mai adapiati tocmai pentru e& supraviefuiesc - dar nu se stie de 
ce, cSci interactiunile lor cu mediul si cu site speed nu sunt TncS explicate. 

Genele constituie zestrea unui organism pentru a putea supravietui Tn mediul s&u 
Si ele sunt permanent testate in toate zonele geograftce unde tr^ieste organismul 
respectiv. Speciile vechi dispar si apar altele noi, ducSnd evolufia mai departc, 
Dar daci nu se poatc spune de ce o anume specie sau subspecie estc mai avauta- 
jat^ declt altele, lantul expUcand^r sc rape mai me de a mcepe. 
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In mod conventional, btologii an pmsupus c5 avantajul poate- fi daiorat unei 
adapted mai bune la clima, la compozipa chi midi a solului, la hranS sau relati- 
ilor pr&d&tor-pradS, sanselor de reproduce re... lista posibilitSjilor de adaptare 
umple civile de biologic, de biochimie si de genetic!! din bihlioteci, Chiar $1 in 
acesi caz, aceast^ IsstS s*ar putea s& nu irtcludi adev&raitil motiv a! avantajului 
unei specii cars, probabiL este pur simplu norocul chior, 

In California, larvele cantaridei MeloefrcmcteetmMs jo&cS rolul calului troian. Ele 
se aduni 51 inainteaza ^erpuind pe varful frunzci astfel incat albinele Habropoda 
pallida le due in stupii lor pentro cS le confundS cu femeiele propriei specii. Ml i 
de asemenea adap&ri intdigente ii fascineazS pe biologii experimental i$ti $i pe 
telespectatorii seri aider ^tiinpfice despre nature. Adaptarea Jnsfi are nevoie de 
limp pentru a evolua $i poate da un rispuns eronat la intrebarea - cum au ajuns 
str$mofii glndadfor in politic dominants? 

Un pas inainte pentm Geologic, incepfind cu anii 1950, a fost concentrarea studri 
ilor asupra ocupSrii ten tori ulus gi nu asupra adapted lor, 

Numde jocului era .^nominal", Ace si fapt a adus in domcniui btologiei o auste- 
ritate neobisnuitS, de esenfS. matematicl O analogic in context uman ar putea fi 
renuntflinea la pove^tile fierbinp de dragoste in favoarea recens&m&nlului popu¬ 
lated care aratS consecinfele numerke ale tuturor acestor povesti. 

in largul coastei FlorideL cercetftlorii ecologi au acoperit eateva insule foarte 
mid cu eorturi In care au introdus gaze toxice pentru a distruge toate fornuele ani¬ 
mate de via|£. Pesle doi ani, insectele 51 pJb&njenii au recolonizat insulde cu 
aproape acela^i mimSr de specii, dcsi nu neapSrat acelea^i. Rezultatclc au pus 
bazele unei teorii a biogeografiei insulare, initiate de Robert MacArthur 51 
Edward Wilson la Princeton in 1967. care afirmS e5 num&ruJ de sped! de pe 0 
insult depinde de suprafata ei 

Insulele din teorie nu sunt neap&rat Inconjurate de apS. ELe pot Ft Tnconjurate de 
s&lbatieie In mijlocul contineiunlui, poate un p&lc de p&dure izolat de lava unui 
vulcan sau o rezervape natural!! croalS dc om. O aplicade imediata a tcorici a fust 
sa explice de ce numarul speciilor poate scSdea daeS rezervatiile naturale devin 
din ce in ce mai mici. Un punct slab a fost aoda cS teoria nu dSdea nicio predictie 
asupra raportmilor dintie numerele de cxemptare ale diferitelor specii existente. 

,,Cate specii sunt pe Pimant7 \ s-a tntrebat biomatematicituiul Robert May de la 
Princeton in 19S8 S iar r^spunsui lui a fost: intre 10 $i 50 de milioane. Calculele 
au luat in considcrare factor! cum ar fi relatia dintre pradMor pradl preeum sji 
numSrul imens de specii de ani male foarte mict, care pot ft descoperite la prims 
vedere. May a obsorvat cat de nnsigurc sunt informa pile desprs sclectivitatea 
spedilor de insecte care- tr^iesc sub scoar^a arborilor in alegetea specii lor dc 
arhori, Pe baza anunitor ipoteze, ca acelea enunpite de Terry Erwin de la 
Insdtutul Smithsonian, se poate ajungc la un numSr de 30 de milioane de specii, 
mtmai de artropode. 
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Este bine de reprint c5 doar mai pufin de 2 mi]ioarte de speeii an fost identificatc 
&i denumite, Biogeografia insularS a devenit o leone de baz5 in calcuEul numiru- 
lui de specii disp&rute ca rezultat al distmgerii habilatelor, O rcguk empirics 
spune c5 dacl habitatul pierde 1% din suprafafS, va pierde $i 0,25% din speeii, 
Spre exemplu, &£ presupunem cS. p&durile tropicale ad&postcsc 10 miiioame de 
speeii si pierd in fiecarc an 1% din suprafa^, atunci un calcul simptu ne aratS, cS 
zilnic dispar 70 de speeii care tr£iesc in acesle piduti 

Nu are rosi s& ne mtrebSm care anume speeii dispar. Totul depmde de tmprejuriri, 
aproape fir5 nicio dovadl rezultafcS din observapi. AceasiS, afirm&bc nu inseamnl 
cS disparitia speciilor este doar o presupunere, ci cii abofdarea probEemei este inei 
empiriciL Ftragtssul ftunfific este impiedicat de zelul conservafioni^tilar, astfel 
incat prevestitorii unor dezastre ecologice majore sunt mtotdeauna ascultap, in 
timp ce oamenii care aduc ve$ti mai bune nu sunt luap in seaml. 

In 1988, Aide Lugo de la Institutul de SilviculturSTropical^ din Puerto Rico s-a 
gr&bil s& afirme la o confer! nf3 din Washington c5 urmSiile desplduririi aproape 
complete a insulei sale 3a tneeputuE secolului al 20-lea nu au fost al5t de ingrozi- 
toare precum au prezis teoreticienii despre alte iocuri. O alt& p&dure a dat made. 
dup& o regretabiiS dar nu dezastraoasl disparipe a unor speeii, , s Aproape c& am 
fost mSncat de viu de un conservationist care |ipa la mine in bufetul de la 
Smithsonian”, a povestit apoi Lugo despre acea confcrinta, 

0 informaiie rar menponatii asupra acestui subiect este faptul c& 90% din 
p&durea amazon iark dispare o datS la 1 00 000 de aid, in dectirsul unci ere glacia- 
re, din cauze naturals. Caleulul flcut in cadrul teoriei biogeografiei insulare 
ipgne c£ milioane de speeii nr fl trebuit s£ dispart c£ ar fi avut loe o disparate 
in mas& in Hecate epocS glaciarS, eveniment comparabil cu dispari|ia dinozau- 
rilcr, Totu$L p&dimle tropicale au rftnias praetic in acelaji stadiu dup& trecerea a 
zeci de ere glaciarc, A$adar, ori numSml de speeii disp&ruie a fost supraestimat, 
□ri compensat de zeci de speeii nou-apSrute in fiecare an, mai mult decal cslirn^- 
rik actuak de o singurS specie nou^ pe an, 

• Transfomwea 51 rolul |ansei 

Dupa ?ocul aritmeticii demogmflce, era stringent^ nevoie de inform ad i detaiiate 
asupra a ceea ce se mtamplficu adev^rat in pftdtiri. Ecologistii ?i-au dat seama 
trebuiau renunte la orice speranta. de a dcscrie un grup de speeii o datft penlru 
totdeauna si si se bazeze pe un anumit „ecfrilibru al Natu^ii ,, pentru a-1 menfine in 
acest fel Eeosistemele sunt in continue transformare daioritS pnopriilor dmatnici 
interne, chiar daca nu exists nicio tutbur&re daioratS schimb&rii ciimei, activititii 
urmne sau oricSrui alt factor exceptand lupta dintre speeii pent™ spapul vital. 

^P^durea uetulburatS r&mane in mod evident de acek§i fel ,K , remarca tn 1995 
Navaratnam Manokaran de la Iustitutul de Cereetare a PMurilor din Kepong, 
Malaezia. „Totu^i ea continue sS se schimbe sub toatc aspect*le/' De la sfShfitul 
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ani lor 1940, mici arii din cadrul rezervaiiilor maiaeziene de la $es de k muntc 
au kcut obtecuil celci mai indelungate mcnitoriziri a pidurilor tropicaLc din 
Intreaga lume. Atat zonele de ses c&t gi zonele de munte au o marc diversitate de 
arbor!, pe ftecare arie de doua hectare aMndu-se Tntre 240 260 de specii 51 sub- 

specii diferite. 

Ond Manokaran a vizi tat din nou locuriie, ca absolvent in 1985, a descoperit cS 
20% din speciile inregis-trate in anji 1940disp3ruser5 local. A lit specii cunoscuie 
in alte pSrti ale padurilor maiaeziene le mlocuiserS pe oele disp&rute. FLuctuatia 
nu sate remarcabik, [inand cont ck s-ar putea gas! diferente mai mari de 20 % 
dadi s-ar analiza pur gi simplu 0 alt! bueata de pamant, afiak k an ktlometru 
depSrtare. 

Un studiu mult mai ampin asupra transform arii: naturale a speciilor de arbori 
tropicali a fast initial In Panama Tn 1981 si apoi a fost preluat de alte 12 l&ri - eel 
mai rapid la Pasoh, In Malaezia, Prototipul T1 repnezink 54 de hectare de p&dure 
dc pe insula Bano Colorado din Canalul Panama. Stephen Hubbell de Ja 
Insti tutu! de Cereetare TropicalB Smithsonian Impreurk eu Robin Foster de la 
Muzeul Field din Chicago au condus o echipH care a Tnrcgistrat fieearc arbore 
ficcare puiet care ajungea cel putm pin5 la piept $i avca diametrul de cel putin 
un eentimetru. 

Identify area inipak a 300 000 de arbori a durat doi ani. Pentru a repeta procestil 
o dak la estiva ani, era nccesar efortul a peste 100 de oameni amiaL Aoest lucru 
ar fi lost nejustificat daeS Beuto Colorado nit s-ar fi schimbat atat de repede. In 
doi sau tnei ani au apftrnt cre^teri descresteri semnificabve ale munlmlui de 
exemplare pentru jurnalate din nuxnfrul total de specii de arbori. Accask conti¬ 
nue schimbare de fjans & 3 uncle specii cS$tig£nd iar alletc pier/lnd, a fast obser- 
vak la toate p&durile atent monitor!zate. 

Hubbell a ajuns la eoncluzia cS totul era legal de $an<k. Pentru darwini^n 
traditionalisti, aici se manifesto rezultatul uimitor al gencticianului japonez 
Motoo Kimura care, Tn 1968, afinuase In mod erctic e& muta;iile neutre ale 
genelor sunt principals calc de evolufie genetic^ k ficcare populate a fiee&rei 
specii. Mutapile neutre nu folosesc, dar nici nu dSuneaza indivizilor 51 astfel 
evita selecpa natural?. Supravie^uirea sau eliminarea acestor mu tofu ;ine de ^ansS 
ifi poate fi studiak cu ajutorul metodet Monte- Carlo, folosilS la studiul proba¬ 
bilistic al jocurilor de noroc. 

Vazand in aeeea$i lumiik supravietuirea sau disparitia speciilor dintr-un ecosis- 
tem > Hubbell a Tntre 2 it erezia. El a extins neutral!tatea de la nivelul genelor la cel 
at speciilor. Supravietuirea speciei A sau dispari^a specie! B nu are nimie de a 
face cu superioritatea fnuiscutA a specie! A asupra speciei B r Spectile sunt^ la o 
prima aproximare, neutru egale §i chtar idencice In sens matematjc. 

In 1994, Hubbell a elaborat o teorie unificata a biodiversiktii a biogeograFiei. 
El a definit ,jiunkru3 fundamental at biodiversikpr\ Pentru a-1 afla, trebuie 



BIODMERSITATEA 


inmuEtit numftrul indivizilor dintr-o comunitate cu rata de mi grare in regiune $i 
cu viteza de aparitie a coiior spec Li. Hubbell nu a ezitat sft-k nu mease ft formula 
E^mc 1 a ecologiei cu toaie eft, a$a cum a procedat si Mellanby Inaintea lui, a 
rftinas precaut Jn ccca ce private statutul subiectuluL 

„Ne aflftm iaeft in Evul Mediu al ccrcctirii biodiversity"* remarca Hubbell, 
Jncft mai diseeftm coipmi pentru a vedea ce organs se aflft mftuntiu," Pin 
aceastft anatomic des cope rim eft speciile rftspandite ram an rftspandite asta nu 
daloritft superior] tatii, ci pur simplu deoarece aces tea au gansc mai man de a 
sc reproduce deck au speciile rare. Dacft rata dc mi grare scade, deoarece o cornu- 
nitate devine tot mai izolatft, speciile rftspftndite devin si mai rSspandite, iar cele 
rare $i mai rare, Iar in telescopul lui Hubbell, ioale speciile araift la fd, 

Aceastft perspective egalitarft este foarte ^Geaiitft pentru ccologistii care $i-au 
petrecut intreaga via{5 eftuLand motive specials. pentru succesele si e$eeurile 
fieeftrei specii in parte, Dupft spusde lui Graham bell, un fan al teoriei neutre de 
la UnivmiLatea McGill din Montreal, este foarte greu de observat vreun effect pc 
scarli JargS al adaptftrilor diferenpate ale specifier in mediu I lor - orice diferentft 
intre modurilc de distributie observate pc arii extinse In sftlbiticie si ceea ce v-ati 
a$tepia dacft ficcarc plants sau animal ar avea sanse cgale dc sucecs. 

Nuca tie cocos nu va create tn mla§tinile reci, remaicft Bell, deci la scarS globalft 
trebuie acordalft o anumitft important adaptability. Dupft pftrerca lui, existft fnsft 
pupne dovezi eft speciile care vin din regiuni indepftrtate ar fii In dezavaotaj fafft 
de ede autohtone. cu exeeptia doar a svum&rului lor, stab!lit de rata de mi grare. 

Conform lui Bell, teoria ncutrft oferft o noua bazft conceptual ft. atat pentru a 
Infelege comumt&fiJe de specii, efit $i pentru a invent* metode de conservare a 
naturii. Ea reunefte mulre fenomene aparent incompatible intr-o singurft per- 
specdvft. Modific&rile numarului de exemplars din fiecare specie ar trfebui sft fie 
anticipate numeric. 

^.Teoria ncutrft a abunden[ci 51 a diversirftpi va avea cu sigurani;ft litnitele ei'\ 
recunoa^te Bell. 1P Adaptarea este, in definiliv, un lucru cert, iar teoria va da gre$: 
la scftrile taxonomieft $1 geograftcft t la care adaptable specifice s-au dezvoltat, 
Ramkte de vftzut care sum aceste limited 

• Controversa lumini^urilor 

Lftsand la o parts aprecierile teoretice, era de asteptat ca ecologi^tii sft dea sfaturi 
practice in scopnl conservftrii naturii. Hubbell se afla in centrul coniroversei 
referitoaie la lumtnifuri, care sunt un fd dc imagine In negativ a microinsulelor 
din bioguografia insular!!. Bunul sim|: sugereaza eft golurile din pftduri, create de 
arborii pribu^ip, ar Tncuraja diversitatea, ofcriud 0 fansft specii lor iubitoare de 
lumiaft, pur k simplu eclipsate inainte de arborii bfttrkii, 

tn 1973, dupft monitorizanea limp dc $apte ani a prosperitkU florilor sftlbatice in 
mai multe habitate de mla^tinft din nordul Angliei, Philip Grime de la Sheffield 
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a ajuns la a cooduzie general^ E! sustirtea faptul cH diversitatea speedier atinge 
maximal In loctirile unde viaja nu este nici foarte u^oara, nici foarte grea s sau In 
locurik unde mtervin, dar nu prea mult, factor! exterior!: p5$unaluL cositul, 
incendiile sau bStStorirea. Motivul este c£ privafiunile moderate si/sau un grad 
moderat de administrare fr&neaz£ spedile dominante. 

Grime ^i-a numit ideea ,,un model cu cocoasa", referindu-se ta forma graficului 
divcrdtifLi sped i [or in, functie dc sires. Cafiva ani nui tarziu, analizand Jegcn- 
dara 31 varietate de specii din psdurile tropicak 51 din redfurik de eorali, Joseph 
Connell dc la UC San La Barbara ofenea 0 generaiizare similar & cu ultima parte a 
afirmapei lui Grime: 1+ Cea mai mare diversitate corespunde mijlocului scalei pe^~ 
turb&rii'\ Ideea urma s& fie numit& in Statek Unite ale Americii „ jpoteza pertur- 
bSrii medii", 

Aplicata la p&durik tropicals, ipoteza lnsemna c& daunt moderate provocate de 
furtuni. sau poate de defri$&tile tempomre prin incendiere pentru agriculture, 
chiar si de colon izarea umanS [imitati, sr tnebui sH mtieascS mirnSrul de specii 
intr-o zon&, Ideea efi iaterventia umana moderate arputea fie mai putin d&una- 
toare decat se credea pan a atunci, cl ar putea chiar si ajute la menpnerea biodi- 
vmk&[ii, i-a tutorial pc ecologies. 

ApMtorii pldurii tropicale s-au mai iini^tit cand Hubbell $i colegii lui au 
dechrai, ?n 1999, c& Ideea Inmimsurilor binef3cStoare era falsS, Pe insula Barra 
Colorado din Panama exist! Intrude vlr specii care sc bazeazl pe lumini^uri pen- 
tru a supravietui, dar semin(ele lor mi sunt fmpr^tiate pe scar! largl fn lipsa de 
suflciente noi specii, ceie existent# deja se descurcl mai bine decat ace lea opor- 
tuniste, mbitoare de lurninl in umplerea Imnin^urdlor. Nu exists a diferentl 
semmificativS In lwm&nil total de specii, indiferent dac! aceastci pldure are mai 
multe sau mai putine Lumini^uri. 

Pttdurea tropical I Paracou din Guyana Francezl are 0 alia poveste, moiiv fioniru 
care Jean-Fran^ois Kiolkno $i Daniel Sabatier de la Institute! de CcrceLare pentru 
Dczvoltarc din Montpellier au pus. la lndoiall valabilitatea generals a rezultatelor 
lui Hubbell din Panama. Intre 1986 19S8 tiietorii de lemne au defri^at o parte 

din p&durea ParacoiJ, In unele zone intensiv iar in altele sporadic, Restul p3,durn 
a rlmas neatins pentrn compara^ie. 

La zeoe ani diipS aceste e-venimente, locurile v$0 T defalcate au avut cu aproxima- 
rtv 25% mai multS biodiversitate la speciile dc arbori decat Iqcurile neatinse, 
Motivul principal a Tost sporirea numarului de specii iubitoare de luminS care 
creijtcan in p&dure, Rcccnsamantul a l 7 000 dc arbor!, din ppte zone defri^ale ji 
Lnei zone neaiinse,, a ItiaL in ealcul top arborii care aveau diametrul mai mare de 
doi centitnetri erau teal^i pan a la piept, S-au cumuiat 546 de specii de arbori, 
in cornpara^k cu 303 din pftditrca panamez^, 

Pentru a explica rczultatele Jor foarte diferite* oamenii de ^tiin^ francezi au 
explicit ea pSduiea lui Hubbell din Panama fusese foarte afeetatS de secete 


74 



BIO D fVERSITATEA 


cumpbte, Acestca au permis dezvoltarea specii lor iubitoare de luminli, astfel 
tnc&t perturbarilc minors tiherioare nu au avut efecte prea man. O altfi difcren(& 
const*! Tn faptul ca evduarea shuapei din Paracou a fost efectuat5 dup& trecerea 
unei perteade mai lungi de timp de la producerea modific&nlor. 

.Jpoteza pcrtgrbarii inedii rirnlne o explicate valabiM pentru marea diversitate de 
speed de arbori tropicali rt , au concluziotiat Molina 51 Sabatier. Ei ay avut totu$i 
grija s£ sublinieze c& rezuitatul este valabil numai pe mici porduni deflate intro 
zon5, care altfei im a fost perturbati timp de secote. „Studiul nu oferlS nicio dova- 
d& In favoaiea defri writer comercialc pe scara larga 1 ', a afirmat Moline. 

• ExperfU tn spedi contra at acS 

Ecosistcmdfi din Europa desp3durita mas an fncB: multe de spus. Acest tucru nu 
se datoreaza doar faptului impactul evident al agriculturii intensive, al Indus- 
trialiiSrii si al cre^tern populapci oferil o avanpremiera a ceea ce s-ar potea 
intampla tn ^rtle cu economli in curs de dezvoltare, Pe conti neniul unde ^tiin^a 
lor a fost iiwentaft, reiativ muld ecologist au acccs la prindpalele rezerva^ij 
uaturale, unde schimbarile au fost monitorizate de mai multe decenii, daca nu 
chiar de secole. Exists, ^ asupra acesior zone, eontroverse instructive, 

Crearea de ecosisteme artificiale a devenit chiar 0 modi in Europa. spre stand tul 
secolylui al 20-lea. Aceasta insemna defrisariea complete a unei pareele de p£m3nt H 
cur&^area solului de orice setnin^e preexistente $i sem Inarea seminfelor unor speed 
selectate. Se a^teptau apoi rezultateb, climin^nd toate plantelc oedorite, 

In perioada 1995-1996, a fost initial, ca protect al Uniunii Europene, cel mai 
snare experiment ecologic de acest fel din lume, numit Biodepth, Acesta a impli- 
cat 480 de pareele de pamant, fiecare av^ind cate doi mefri pStrati, distribute in 
cate opt locality diferite din §apfe $ri: Irlanda, Germania, Grceia, Portugal]a, 
Suedia, Elvefia §i Marea Britanie. Parceled imitau pa^unea, a$a ca fntoldeauna 
exista cel pupn o specie ierboasS apoi oricare de la 0 la 31 de alte specii alese 
la intamplare dinir-o Hst£ de specii de pSijune, pentru a reprezenta diferite nivele 
ale biodiversitatii- Dintie cele 200 de combina^ii diferite de specii de plante tes¬ 
tate, selecpa a fost In onete cazuri r aranjatS !> intenponat pent™ a se asigura 
prezenp legumelor care fixan azotul pentru fertilizana parceteL 

CercetStorii determinau productivitatea fiecarei pareele prin greutatea uscatS a 
fosuturilor vegetate recoltate de la 0 inaitime mai mare de uinci centimetri fa^a de 
sol. Rezultatelc lor au fost publicate tn revista Science fn 1999, sub semnSturile 
a 34 de oameni de ^tiia^L Furtatorul lor de cuvant era John Lawton de la Imperial 
College din Londra, care spunea ca Biodepth dovedea faptul c& o sc^idere a diver- 
si tStii plantelor reduce productivitatea pfi^unii. 

Acest rezultat, politic coreet pentru activity ecologisti, a fost suspnut chiar de un 
comunicat al Uniunii Europene. jr Dovada lor experimental?! trebute sS transmits 
un mesaj clar politicieniloreuropeni, si anume faptul c& pSstrarea refacerea bso- 
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<1 j vcrsitiitii este benefieS pentru mcn^ncrca productvita^ii pg$unibr." Socbtatca 
Ecologies din America a Lucius reztiHatul Biodcplh Tnir-un rapott despre politics) 
bindiversitatii, prczcntal in faja Congresului 51 a Admiiu$tra(iei Siatdor Unite 

0 ripostS, i me dim3 a venit din partea altor doisprezcce ecologisti din Australia, 
J-'nnia, Noua Zeeland^ SUA si Marea Britanie. fntr-un comcrttami tchnic dm 
revtsia Science t ace$tia au declam di Biodeplh nu a dovedit ceca cc a suslinut. 
O nouS stnalizfi aratil, spuncau ei. cS informapa cea mai clar5 reznHat5 din aces- 
(c date esie important depsebiti a pi ante Lor ce flieazi azotul in cre$tcrea 
productivi 1 ^n. Cel care s-a evidential printre ace$ii critici a lost Grime dc la 
Sheffield, creatorul „rnodeluliii cu cocoa^", cel care a an tic i pat ipoteza per- 
EurhXrii medii, Din punetul lui dc vedere, dc cercet&tor dc 0 viatii a I p^unilor 
britanice, d recuno^tea cS parcelelc de pfimani experimentale ar putea fi de Fobs 
pentru testarea principiilor ecologies dar nu puiea fi tras2 nicio conduzie impor¬ 
tant# asupra admin istr&rii p3$uim* dcoarecc metodde erau cu totul nerealiste. 

Jn amimite caztiri, acestea au inclus sterilizirea sdului, folosirca unui amestce de 
nisip cu ingrts&mant in loc dc sol natural, dar nu s-au aplicat p^unatul, bMtorima 
pimflntului §i tratamentele cu ingr^lanlnt natural asupra imei vegetapi ce 
conpnea speed care an evoluai In ecosistcmelc nalurak de p#$unc'\ aeuza Grime. 

Dincolo de asemcnea dezbaieri tehmco-politiee, sc alia adcvfiraia fntrebarc, 51 
ami me: dac§ diferenfa intre specii coiueazS sail nu*? Oare penduk teoreticS s-a 
dcplasai prea dc parte in direct dc a le eonsidcra pe loate egale? Oare expert in 
spccii nu mm pot contribui cu absolur nimic la dczvoltarea ecologies in afar# 
dear de simpla identiffcare taxonomic#? 

De la anceput, din and 1970, modelul cu cocoa^i a] bbdtvcrsitljii realizat de 
Grime acorda important caracierisiicibr diFcritelor specii. Dc excmplu. printre 
florile sUbatice englcze, zburiUoarea cate o floarc deculcarc roz. cu frunze lungi. 
tin sol de rododendron, Cham&enerion angusiifolium. Datorita tnabrnii, formei 
vitezei dc crcstere, aceasta plants, are tending de cele mai multe ori, dc a 
copied tome cclclalte spccii erbaece de cam pie. Grime i-a a social r&scoagei un 
,.index dc conipeEirivitate’ 1 Fo.irte ridjeat. 

In extrema cealaUS se afli plante cu o rezistentft sporitS la sties. Asja cum u spune 
51 miracle, p Si us ul odor, Festuca ovina, este o plants dire i a ti plac terenurile 
pas unate. dar in rest este un competitor s:Iab, care di spare acolo unde se terming 
terenul de p^unai. Disparipa unor axtfd de specii, odata cu irtihunMbrea 
conditiibr de niediu (lipsa stresului), ne delerminS s5 avem dubil cu privire la o 
legSmrii simpIS intre producti'vitatea pa^uuitor ^i biodiversitate. Mai mult, 
deoarece speciiEe au strategii diferite de adapiare la schimbilrile mediului, este 
grEU dc crezut d aceste strategii pot fi ignorate de o icoric a ecologiei compleia 
p fobsitoart din punct dc vcderc politic. 

Padunlc tropic ale ^1 pS^umle din zonclc temperate sunt dear doua dintre tipurile 
de ecosisteme ale PamSntultii, dar ele au atras cforturi uria^e dc cercetare in 
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ultimele decenii, Dae£ stinted pesimi^ti, atunci veil fi dezamfigip aflati ci 
oamenii de $tiin|a inci nu s-au pus de acord in privinta lor, Daci suntep 
optimi^ti, atunci putc|i privi disputele asupra lurmni^urilor din p&turea tmpicali 
sau asupra productivity! pa$unilor ca un semn stiin|a in acest dome mu este 
Til efervescenta, Froblemelc vor fi rezolvate nu prin idei preconcepute, ci prim noi 
uivestigapi. Totui rimine in discu|ie, atat in iniekgerea prinetpnlor fundamen¬ 
tals cM $i In actiunile capabile si conserve biodiversitatea, in timp ce popuLatfa 
globulin continue s& creased. 

► Pentru alte abnrddri privind tneeredrile de a face din ecologie o stimfd exacts, 
vezi EvOLirpA ECOLOGICA, care introduce geneiica* ji BlOSFERA din SPATIU pen¬ 
tru 0 perspective de tmsamkltt. Ideea cd niciun sistetn terestru actual nu este 
^natural” este deialiaid In PhAdAtqri. Cu privire la diversele aspects ale con - 
servant, vezi ECOLOCIA UMANA. 


BIOSF 
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N anul 1972, in Limp ce Washington!!] era zguduit de scandalul Watergate, 
agen|ii sovictici au cumparat pe funs de pe pia(a libera un sfert din recoUa de 
grau a Statelor Unite pentru a suplini produc|ia dezastmoasa din URSS, Cand 
„uliii" R&zboiului. Rcce $i-au dat searaa ce semtamplfi, au ccnjt mal rauite infor¬ 
mal i i despre starea agriculturii din blocul comunist, Armata de anali§ti foto care 
prelticra imaginile obtinute de satelipi-spion a ajun^ s& rmmere atat cSpitele de 
pale cat rachetde nucleare. S-au fiicut presiuni asupra NASA $i asupra oame- 
nilor de stiin|a din aeronautic^ pentru a se pune la punct noi metode de masurare 
a st3jrii vegetapei. 

Tn lumina din spectral vizibil pSdurile gi p^uniie par aproapt negre dac& sunt 
privite de sus h insa aces tea reflects putemic Tn infrarc^ul apropiat, ale c&rui lun- 
girai de und£ sunt doar cu pu|in mai rnari decSt ale luminii rosin Radia|ia Tn 
infram§u combinatfi cu I ipsa luminii ro&ii esie sertmul earacteristic al veget afiei 
tenestre vSzutS din spapu, Difenenta de intensity, tnfraro$u minus ro^u, taportatS 
la intensitatca totals permits s5 se observe varia|iLle de luminozitate ale zonei. 
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Aitfe! se 6b(ine un indicator txtrem de tolositor al st&rii vegetatiei [indexul de 
vegetate). In anul L977, LmagimLe mtnsmi$e de satelitul Land sat al NASA au 
detects! cored o senders in produces de grau a URSS> Astfel, determirtarea tnde- 
xului de vegetate a devenit o metodS de studiu a biosferei terestre Irt scopuri 
$bmpfice T umaratare ?i de protect a mediului. 

DeschizSlor de dnimuri in acest domeniu a fast biofizicianul Compton Tucker de 
la Laboratorul NASA de Fizica P&mantului din Maryland. Inainte de a se aiS.ru- 
ra echipei NASA, lucrand la Univcrsitatea de Scat din Colorado, TUcker a 
descoperit c£ origitiea semnSturii vegetale era determinate de structura opticSi a 
frunzdor, E] a conrfuzioxiat cS satelipi nu alc&tuiau doar harta vegetatiei, De sus, 
acegtia mfisurau, regiune cu regiune, lumirta emisEl de plantele In dezvollare. 

De fapt T senzorii din spatiu monitorizeaza activitatea pigmentului vende - cloro- 
fila - din to ate frunzele din zona explorata. Aceasta absoarbe energia solarS nece- 
sari viepi pe FSmant, pentm a produce zaharozk din dioxid de carbon si ap3 51 
pentru a elibera oxigenul ca prod us derivat Deoarece plantele nu conpn mai 
mu f til dorofilS decat este neccsar. indexul de vegetate mSsoorS viteza de 
cregtsre a vegetatiei. 

♦ O privire asupra Africii 

Tucker i-a uimit pe eei de Ja NASA sptinind c& safclipi Landsat erau mai patio 
eficicnti Tn studiul vegetatiei decat cei ai unei agenpi rivals, National Oceanic 
and Atmospheric Administration (Admraistrapa National^ a Oceandor Atmo- 
sferei), Satelitul NOAA-7, Ians at Tn 1979, a fast prirttne pnmii do tap cu un foto- 
metru numit AVHRR. Deoarece acesta m&sura radiatiile togii ;i pe oele din infra- 
rosul apropiat em:ise de la suprafata PSmantului, era un bun instrument pentru 
studiul vegetatiei. 

Spre deosebire de satelifii. Landsat, satelipi NOAA fumizau zilnic date din 
fiecare regiune. Acesta era un lucru important in unnSriiea schimblrilor vege¬ 
tatiei gi Tn depistarea zilelor senine din regiunile innorate. Utilizatoru satelititor 
Landsat tnebuiau si agtepie uneori mai mult de un an panH sa m^soare, Tntr-o z: 
seninS, o zona de interes. Special istii au subliniat c$ satelipi NOAA reafizeazft 
media da tel or din zone cu diametral de cel pu{m 4 kilometri, iu timp ce satelifa 
Landsat sunt de 50 de ori mai preci^i, Tucker a replic-at rasS: >F Vreau sS cuprind 
toata lumea T \ 

A tnceput cu Africa, tn colaborans cu John Townshend de la Readings el a 
inlocmit ale modificSrilor vegetatiei Tn flee are anotimp, cu ajutorul dale! or 
transmise de satelitul NOAA. Au fost id entitle ate cu ugurintd pSdurile 1 savanele 1 
deserturile gi alcele, Tucker §i Townshend au realizat o harta a Africii cu zonele 
de vegetape Tmp^rtiLe Tn $apte tipuri. Aceasta ar3ta exact ca. h^rtitc reali/.ate ?n 
100 de ani de munci persevercnt5 de efitre exploratori Tnarma^i cu eaiete, macete 
si chininl. 
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Realizarca hlrtilor prin satelit doar ^ezMd comod In fa|;a calculators Lui intr-o sub¬ 
urbia a Was hingt nmilui nu a fos-t cea mai importanta recompense Cartografierea 
vegetaipei sc poate face suficient derapid pentm a observa schimbftrile acesteia in 
timp real, anotimp de anotimp, an de an. HSrtile au demon strat c& zvonurile despre 
extmderea spre sud a Saharei, peste regiunca Sahel, erau eronate. 

Organ! za(ia Napunilor Unite pentru Alimentape $i Agriculture din Roma a intro- 
dus 1 jib-file sateiitare infr-un si stem de avertizare rapida pentru Africa, Acesta 
putea detecta tips I specific de vegetable care favorizeaz.5 inmultiiea l&cu&telor $i 
putea observa efeclelc secetei In zonele nelocuite, efeete care prevesteau foame- 
tea, Astfd, dacS actiunile de prevenire a frame tei eras prea lente pe atunci, 
aceasta nu era din vina oamenilor de stiinfa. 

«- Realitatea din teren in Kansas 

Biosfcra cuprinde totalitatea forme lor de via$ de pe PSmant, fiind oil inveli^ al 
planetei afSiuri de attnosferS, hi drosferS criosfer^ - aer, apa, gheatfi. Pan a spre 
sfar^itul secoluliti al 20-lea, bios feta a fast un concept static, reprezentat sub 
forma unei re^ele de zone biogeograficc, Au existat estimari despre. biomasa 
tuturor pi ante lor $i animalelor si despre productia primary anualS nets, dar toate 
acestea erau incomplete si nesigure, Spre exemplu, un sludiu asupra a pairu con- 
tiuente, condus de David Hall de la King's College din Londra, a aratat c£ ecolo- 
gi^tii au subestimat productivitatea pa^uniior trop scale de patru ori. 

Dupa ce Tucker a intocmit h£rp cu toate coniinentelc, folosind indexul de vege¬ 
tate, imagines biosfensi a devenit mult mai dinamidL Transfoitnatc In fibne + 
aceste harfi prezinl# terenurile din emisfera nordicl ca fiind sterpe si lipsite de 
clorofilS in timpul iemii. PrimSvara aduce apoi dinspre sud o maree de florL 
Vara, zoneie mu&onice din Asia ?i Africa exploded de via$ T in timp cc vege- 
tatia din nord devine din ce In ce mai bogatft, pentru a se retrage spre sud odatS 
cu venirea toamneb 

In emisfera sudici este prim5varS m perioada toamnei din nord, Aceea^i suece- 
siune de explozii de retrageri ale vegetapei urmeazS, in sud, dar in anotimpuri 
complementary, Sdumbarea nu pare atat de bruscS dcoarece uscatul este mult 
mai pupn extins, Calculand asimetria nord-sud, Tucker a descoperit c& index ul 
mediu de vegetape pentru toatS suprafata de uscat a planetei se dubieazd mtre 
ianuarie §i iulie. Acest fppt este in perfect acord cu schimbSrile sezoniere ale can- 
titMfii de dioxid de carbon din aer, care descre^te putin in flecare an, in timpul 
verii din emisfera nordica, pentru cS vegetapa abundenti consume mai mult 
dioxid dc earbOEi pentru a se dezvolta. 

Pentru a-^i aprofunda oercetirile. Tucker st-a unit for^de cu Piers Sellers, un 
cxemplu perfect al crizei in sludiuL academic al mediuliii inconjurgtor. Student la 
ecologie In Marea Britanie, Sellers se plicdsise s& invepe din ce in ce mai mult 
despre dm ce- in ce mai pupn, prin studii extrem de detali ate asupra unor mici 
parcele de p^mlint Ca Tucker, el a vnit sS cuprindS toatl lumea. Dorinia lui a 
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fost studieze rclatia dinrie plants,. upS $i vreme. iar in timpul liber s£-$i per- 
fecponeze cunostintele de fizici. 

In Maryland, Sellers a creat pe calculator primul mode] al biosferei. Era un model 
pent™ prognoze meteo care permitea vegetatiei sS determine modal itetiks In care 
uscatul interactioneazS cu atmosfera, De exemplu, piantele pompeaz& apa din sol 
in aer, evaporarea fund unul dintre procesele luatc in considerare in acest model - 

Gri de cate ori plantde absorb dioxid de carbon din aes\ elc picrd apS. prin porii 
microscopici sau stomatele frunzelor. Din acest mottv, multc plants nu cresc 
dupS-amiaza, cSnd aerul e$te mai useat p pierderile de api s-ar acoeiera, in tim- 
pul secetci, cregterea nu se mai face nici dimineata, Cand planlele se ofilese, 
indexul de vegetate scade. Acest lucru poate fi interpretat ca un simptom al solu- 
lui uscat $i, prin urmane, at evaporlrii reduse din sol $i din Frunze. 

In ?989 si 1989, aceste idei an fost testate pe arii Tntinse din Kansas. Locnl ales 
a fost Rezervapa Preriei Konza din Flint Hills, care nu a fost cultivate daiorita 
tersnului stances, CrescStorii de vite sosi|i pe aceste meleaguri s-au luat la mtre- 
cere cu predecesorii lor amerindicm d&nd foe ierbii pent™ a prateia pteria din 
aeeaste rcgiunc ploioasS de cre^terea copacilor, 

Expcrimcntclc an comparat datelc sate!stare cu observafiile din avion dc la 
nivdul solului pent™ a verifies realitatea din teren, Ele au confxrmat leg&turile 
multiple identificate de Tucker si Sellers di litre indexul de vegetafie ca m it sura a 
inminii emise de plante, asimilarea dioxidului de carbon, cre^terea plantelor, 
Lranspiratia si evaporarea apet. 

# Crentered vertiginoasa a padunlor din Rusia 

,.Alte loam sunt diferite, dar nu cu mult mai diferite” a comentat Sellers dupa 
finalizaxea experimentdor din Kansas. Experiments similare desf^umeIn Rusia, 
Canada, Africa Brasilia i-au confirmat opinia. Modelul lui inovator dc biosferS 
a simulat toatc zonele cu vegetape natural! de la tundra arcticfr pSnl la p&durile 
tropical?, prin combinatiile a nuinai trd factori: sol vegetapc p sol acoperit cu 
iarbS $t sol cu arbusti sau copaci, Mai mult, a reti$it simsilttri destul de bune In 
cazul suprafefelor cultivate, terenurilor de golf $i al altorpeisaje constmite de om 

A3{i cercetdtori an continual sS proputiS noi modeie de biosferS, ?n special pen- 
tm a exam in a posibiiilaiea existenlci unci legdturi inlre vegetate si sebimbirile 
climei, Un asemenea studiu. In care au fost implica|i Sellers Tucker, a mode- 
lat influenza diferitelor cantiteti de vegetable observate din $atclit din 1982 
pina In 199Q. Rezukulele au sugerat cS o cre^tere a densitipi vegetafiei ar deter- 
mina un elect de r&cire putemicS, compersand astfel partial cresterea global a a 
lemperaturii. 

In 2000, cand a fost publicat acest raport, Sellers se antrena ca astranaut la 
NASA pent™ a observa biosfera de pe Statia SpatialS Internationals (ISS), 
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Monitorizarea systematic! a vegetate i cu ajutorul &ateli|ilor f5r! personal uraan 
la bord se desfa^ura deja de douii decenii. Tucker a colaborat cu o cebipl de la 
Universitatea din Boston care a prelucrat datele tn magistrate zilnic In toatl aceastS 
pcrioadS pentru a stadia modificarile pe termern lung. 

In tre 19S 1 $i 1999 observatiile din spapu arltau c! tending vegetate i era de 
creqtcre vigurua&l pe perioada unor anotimpuri favorabik mai lurgi, Cele mai 
drastice efectc s-au remaruat in Eurasia la 40* iatimdine nordici, aproximativ pe 
linia Napoli' Beijing. Ycgetatia a ere scut in densitate $i nu in suprafat! 

Cre$terca vegetatiei a fost evident! in p&durile caie acoperl o fasie larg;!, la lati¬ 
tude medii, ce se intinde din centmi Europe!, strfibate toatl Rusia pc toata 
ISfimea sa, pSnS In Orientul Indeplrrat. In medic, primele frunze apareau cu o 
slptamanl mai devremc, iar loamna intirzia cu zece zilc, La aeelea$i latitudini 
medii, in America de Nord, datde transmise de sateli(i arStau o credere a 
pMuri lor din New England a paji?tilor din nordul rcgitinii veat-cemrale a SUA. 
Aid schimbarile eran mai putin evidente decat in Eurasia, iar durata perioadei de 
cre^tere era oarccum mai mic& 

„Observarn c!, de la an la an, modificlrile cre^terii ale duratei perioadei de 
cre^tere a vegeiapei din emisfera nordicl sunt strans legate de schimblrile tem- 
peraturii medii anuale” T a afirmat Liming Zhou de la Boston. 

• Culoarea marii 

Viapt pe Plmint este de doul ori mai productive pe unitatea de suprafata decat 
viata din mare, dar oceanele au o suprafata de don! ori mai nuare. Fiind utilizaf 
doar pentru uscal, imdexul de vegetate satelitar abia acoper! junn State din bio- 
sferl. Pentru restul, trebuie masurata din spavin produaivitatea „ierbii de mare", 
algele verzi microscopice ale fitoplanetonului care plutesc in apele de la 
suprafatl sclldate in lumina soarelui. 

Navele oceanografalor pot lua probe de aJge numai in anumite locuri $i ocazional. 
A^adar, mlsurltorile dir satetit sunt mult mai necesane pentru oceane decat perc- 
tru uscat. Estimable productivity i oceanului, dc la cele mai mici la cele mai mari, 
nu difer! la procente ci cu un factor de 6. Lumina infraro$ie evnlsl de plantele de 
pe uscat nu poatc fi mlsuratS la plantele marine care plutesc sub suprafata mini. 
CercetStorii trebuie asaoar sa apeleze la culo&rea mini din spectrul vizibil. 

„Zburand de la Plymouth spre vest, spre zonele de pescuit macrou, trecem peste 
o linie subtire care separl apele verzi ale Canalului Mlnecli de apele de un albas- 
tru intens ale Atlanticului", remarca in 1956 A lister Hardy de la Oxford. De la 
altitudinea la cane a ajuns cu avionul, faimosul biolog marin a redescoperit 
fen omen e cimo^cute pescarilor dc multi vneme - anume cl apa cea mai „fer- 
till” este verde !ji Liiunecoas! si el li ini tele ei sunt precis con lu rate. Grani(a de 
la ie^iiea Canalului Manccii spre Atlantic marcheaza limits fenilizard prin ele- 
mentele nutritive aduse la suprafatii de catre maree. 
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In 1978, satditul amcrican Nimbus.-? a inlrat pe orbitk, fiind dotal cu o multifile 
de instruments deshnate nhserv£m dc la distantft a Pftm&ntului. Printre acesteaera 
51 un scaner color pentra zonele de coast!, care identifies prezenpi ctorofild m 
plantele marine, In contrast cu denumirca lui. m!sLir&torite accsttii scaner in largul 
oceanului erau mult mai sigure decat cele de la t&rmuri, unde apele sunt murdarc. 

Timp de opt ani de folosire interraitentft, scanerul color a fumizat imagini ini- 
ntmaie ale Jnfloriiii" Allan ticutui de Nord $i Faeificul de Nord in timpul prima- 
verii, asemanStoare celei de pe uscat observale cu ajutoml indicdui dc vegelatie. 
Nolle imagini, incluse In manuals au indicat o fertilitate ridical! a icgiunilor in 
care apa bogatS m elemente nutritive iese la suprafa^ din adSncuri. Ecnatonul s-a 
dovedit a fi nu doar 0 linie imaginary . ci $.i 0 centurl verde, de dorofilS^ separand 
regiunile mai albastne mai pupil fertile ale occanele tropicale din nord si sud, 

Dar pentru a$a-zj$ii „contabiir ai biosferei, datele obtimite de Nimbus-7 erau 
prea nesistematice si incomplete, Calculc mai delaliatc au fost puse la dispose 
odatiS, cu lansarea de c&tre NASA vn 1997 a lui Orb-View-2, primal saielil capa- 
bil sil monitorizeze intreaga biosferii, atiit usealul, c£t marea. Un instrument cu 
un nume neobi^nuit. SeaWiFS, a combinat senzorii de luminii ro^ic si infrarosic 
folosifi pentru determinarea indexului de vegetate pe use at cu un scaner color 
perfonnant pentru apa mMi. 

SeaWiFS scana intreaga lume la don! zile, Dupa irei ani, oamcnii de $tun$ an 
fost ?n niSsurS s! anun^e productivitatea primarS net& a tutunor plantelor marine 
$a tereslre, dedusS din datele satelitare, NumSnil obfinut era, dup3 sdiderea can- 
tiUpi de carbon eliberate prin respirapa plantelor, de 111 pan! la 117 miliardc de 
tone de carbon absorbite din aer si Fixate prin fotoxintezS, pe durata unui an, 

L&nsarea satelitului a coin css eti perioada de incdlzire polemic a a zonei 
Paciticutui de Esl din anii 1997-199S t proces cunoscnt sub numele de El Nifio. 
In timpul lui El Nino, occanul tropical csle sarfrit In minerale neeesare viedi ^i 
de aid valoarea sc!zut£ a rezultatelor lui SeaWiFS- Un nezultat mai hurt s*a ob- 
ser\'at in perioada de r&ciie a Pacificului: La Nifta, Inlrc anii 1997-2000 produc¬ 
tivitatea oceanului a ere scut cu aproape 10%, die [a M la 59 de mjliardc de torn 1 
pe an. In aceea^i perioadS, productivitatea uscatului a sporit doar pu^in. de la 57 
la 58 miliarde de tone de carbon fixat, de^i trecerca dc la El Nino la La Nina a 
adus cu sine schimbSri mai drastice in anumite regiuni. 

Difcrcn^elc nord-sud erau deja cuno.scute din observable spa^iale ale vegeratiei 
dc pe uscat, Poudcrca majoritad a uscatului in nord pune scSderea sezoniera a 
concentrate] diox id ulus dc carbon din aer pe scam a plantelor care creae acolo 
vara, Rezultalclc SeaWiFS au arStal cS si productivitatea in tinipul verb estc mai 
ridicaia in Atlanticul si FaciFicul dc Nord dccat in occanele din sud T mult mai 
vasle. Jn florin !e" sunt mai intense m nord. 

„lnlloririle dira timpul verti in emisfera sudic^ sunt limitate de lumitiS si de lipsa 
cmnicS a elementelor nutritive de bazS, mai ales a fiemlui N \ a remarcat Michael 
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Behrenfeld de la Laboratory! de Stiin^e Hidrosfertee al NASA, principalul autor 
al primului report despre datele transmise de SeaWiFS. „Dacl emisfera nordicli 
$i eca sudidi ^ar ftiflorid la fel fa verile respective* product!vitatea oceanului ar 
fi mai ridicati cu aproximativ 9 maliarde de tone de carbon." 1 

in acest caz, productivitatea oceanului ar depa^i-o pe cea a uscatului. De?i mai 
exists incertitudini legate de calculul ambelor components ale biosferd* nu se 
poate nega asemSitareadiiitre dezvoltarea plantelor teres tre $i cea a oelor marine. 
Estim&rile anterioare ale productmtlpi oceanului au fast prea senate, 

• Noi oplnii 

Studiul biosferei este incS la mceput de drum. Nici nu putea s£ He mceput faa in te 
de Era Spatial^ pentru dk era nevoie de armate enorme de oameni de $tiin^ pe 
uscal si pe ape* pentru a aduna informatii. La fnceputul secolului al 21-lea* pri- 
oritSfile politice s-au reorientat de la product a de grane sovieticS la rolul sis- 
lemelor vii in reducerea cmisiilor de dioxid de carbon datorate omuluL Posibilele 
ntilizari ale imp^duririlor sail ale fertilizMi oceanelor pentru a controla niveiul 
dioxidului de carbon prezentau deja interes pentru negociatori. 

In paralel cu inmul(inea observadilor spapalc asupra biosferei* ecologist! i au 
modelat pe calculator productivitatea plantelor. Difereotele dintre rezultatele lor 
aratS c&t de lung cste dmmul care mat trebuie parcurs. De exemplu, fatr-un studiu 
din anul 2000, rezultatele mai multor calcule asupra cantit&fii de dioxid de car¬ 
bon preluat de platiie $i de sol in sud-eslul Statelor Unite Tntre anii 1980 $i 1993 
difereau de mai mult de tree ori. Asemenea incertitudini submincaz^ facercirile 
dc a transforms ecologia global^ intr-o mai exact! 

ImbunMpriie vor veni in urma unor date mai precise t mai ales fa urma obser¬ 
ved ilor din spapu asupra variabilitMfir anuale a ere§terii plantelor de pe uscat $i a 
cel or marine. Acestea vor ajuta s& se puna in evident contribute divert lor fac¬ 
tor! si evenimenfe. Providenpala coincident a lansarii SeaWiFS cu dramaticul 
eveniment climatic El Nino a fost un exemplu edificator. 

Un numSr din cc tn cc mai marc dc sateliti aflap pc orbitS determine indexul de 
vegetatie si culoarea mSrii. Misiunile spatialc din viitor vor utiliza mult mai 
multe lungimi de unda. din vizibil $i din infraro^u fi sc vor folosi de diverse 
LLitghiuri de observatic pentru a obpne mai multe infonnapi, Oamenii de $tiint£ 
tiu-^i vor l£sa neterminaid treaba bine faceput! 

► Veil de asemenea ClCLUL CARBON ULUI. Pentru informafii despre vegetafia de la 
niveiul solului vezi Biodiversitatea. Pentru informafii despre eomponentele 
biosferei invizibile din spafiu, vezi Bacteriile extremorle. 
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acA ati fi vT 7 .rr at LaboraTOARELE Bell din New Jersey 51 ap fi Inti!nil pe con¬ 
dor un bSrbat pe un monociclu, acesia ar ft fost probabil Claude Shannon, mai 
ales daeA fAcea jonglerit in acelasi timp, Dup& spusete sotiei sale, n a fost, !n 
facilitate* un gimnust mai bun dcc&t credea tumea 1 '. Poznele sale din afara order 
de scrviciu erau tolerate deoarece lui i-au apaifmut douA dintre ideile cele mai 
importante din istoria ichnologiei inforniatiei, Fiecare putind 11 comparata cu 
descope rirea ropi pe care obi 50 ui a sA sc plimbe. 

fn 1937, pe cand era un tanar student to varstA de 21 de ani af facultSpi de ingine- 
ric dec trie A a lnstitutului de Tehnologie din Massachusetts, Shannon a prevent 
posibilitatea de a transmits decizii logics prin slmplele relee comandate electric, 
SI presupunem cA douA relee reprezintA propozipile X Y, DacA releul este 
deschis, propozifia este falsa, iardacA este inchis atunci propozitia este adevAraiA. 

ConectAnd releele To serie, un curent poatc sA le strAbatA dear dacS si X SI Y sunt 
adevArate. DacA se LeagA releele in paralel, atunci curcntul va trece dacS X SAC 
Y sunt adevSrate, cum Shannon a accentual In dizertatia sa final A, dihotomia 
fals/adevArat poate fi foarte bine reprezentat&prin cifrele 0 sau I. El a sens: „Este 
posibilA efectuarca operator matematice complete ulilizand circuits cu reled\ 

Alan Turing din Anglia $i John von Neumann dirt SUA sunt celebri in istoria 
informatieii pentru ideile lor despre mas mile programabile, din anii 1500—1940, 
cand spargerea codurilor $5 dtc riecesitfip militare au dus la inovatii rapide Tn 
domeniu. Releele eleclrice au deschis triodelor (valvelor tcnnionicc) din 

primde computere §i mai apoi tranzistorilor produ.$i din materiale semiconduc- 
toart. Un fapt cite e!ar, portile tAnAnilui Shannon, Si $1 5AU* reprezintA incA 
principiul de baza Tn proiechtrea functional microcipurilor din fiecare calcu¬ 
lator digital, In timp ce aritEnetica binarA a lui 0 si I conduce aclivitatea de pro- 
due tie a lumiL 

Shannon $i-a adus cea de-a doua contribute semmficativA la viap*. modem A in 
timpul aetivitAtii sale la Laboratoarele Belt. In 3934, el dal seama cA cifrele 
0 $i 1 pot reprezenta infn rma pi cu mull diferite de ceLc logics $i arilmctice. Multe 
TntrebSri cum ar ri iubejriT" due la un simplu rite puns prin da sau nu T ce 
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poate fi comunicat foarte simplu printr-un singur L sm 0, 0 crfri binarS (binary 
digit). Un bit, dupa cum a numit-o Shannon pe scurt, Elemeotek de comunicare 
mai complicate - un text de exemplu - necesitS mai multi bill. Este user de cal- 
culat cati t iar aceasta reprezjntS o rtnisurS a informatiei commute imr-un mesaj. 

DacH ave;i un niesaj de ata|ia bit;!, cat de repede 0 puteti transmite? Ace as t a 
depinde de clp biti pe secundl poate transmile canalul de eomiinicape. Se poate 
mSsura capadtatea unui canal utdizand actleajji uitkaii binare, iar caiculul 
Jimgimii mcsajului al vitezei de Comunicaric pot fi apiicate oricSrui si stem: 
litere serisc in telcgrafic, vod la radio., imagini in tfiievLciune sau cbiar unui 
porumbel pO£la$, limitat dc greutatea pe care □ poate duce $1 de acuitatea vederii 
destinataruliii. 

Cand se folose^te un canal electromagnetic capacitatea teoreticS exprimatS In 
biti pe secundS depinde de donieniul de frecvenfL Un radio necesitS zed de kilo- 
hertzi, in timp ce iniaginile televizate necesitS megahertz!. Canale le reale de 
comunicapi au 0 capacitate reala de trammisie rnai mica decSt cea tcoretka, 
datoriti interferen|ei surselor ex tome $1 a zgomotului general intern, car sc poate 
ImbunStatii fidelitatea transmiterii mesajului prm Jirgirea henzii sau priu trans- 
miterea lui mat lent! 

Shannon si-a perfec|ionai in continual idcile de unui singur, a discuta niei eu 
oei mai apropia|i eolegi. Se dislra lucrard, dar redaclarea luerSiii pent™ publicane 
a fost diflciH. Articolul s&u, devenit d&sic, .,0 teorie maternalicS a comunic&rii”* 
nu a fost trimis spre publicaie decal in 1548 si a fost acceptat imediaL Shannon 
$i-a crest propria ramurli a fSrS. sa deranjeze pe nimem. Propunerile sale, 

cu tntul noi $i surprinz&toare, au fost rapid ib(elese si adoptate unaninu 

Cel mai sensational rezultat obfinut de matematica lui Shannon a fost acela cl 
permitea existenfa unei comimkfrri aproape perfects, dadi se converted infor- 
niapa ce urmeazU a fi transmM in limbaj digital, De exemplu, lamina conpnutS 
de un element de imagine (pixel) poste fi indicate nu ca interstate relative ci ca 
un nurnar, exprunat fn unii&jj bin are, In lot de a fi aproximativ eorecta, ca in 
cazul sistemelor analogice, intensitatea lumimi va fi acum precis conecta. 

Sistemele $tiintifice miiitare au fost prime!e care au folosit intensiv principiile 
iui Shannon. PubJicul larg a devenit tot mai constient de lumea digital^ pnn inter- 
mediul calculatoareior persotiale ri a I muzicii stocate digital pe compact discuri 
(CD-uri), La sfirsitul secolului al 20-lea, radioul, televiziunea §i inrcgistr^rile 
video digitalc au ajuns sa fie larg rasps ndite. 

Noi inova(ii spectaculoase au fost realizate dupS ^mariajur* dintre calcul 
comunicarea digitala, aducind astfel resursele informal] onale din ?mreaga lume 
In biroul sau in Sufrageria n[>astia. De la neecsitatea unui tip de comuni care care 
supravietuiaiica unui dezastm nuclear, 5 -a ajuns la Internet, dezvoitat TfUai ca 
Arpanet de catre US Advanced Research Project Agency, Accsta ofcrca un 
mijloc de a gisi cai dc comunicare intr-un sistem tclefonic aproape distrus, Tn 
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care multe ccmexmrti fuseseri Intrerupte, Ac east a a fost originea po$tei electro- 
nice (e-mail). La mijlocul anilor 1980, multi informaticieni $i ftzicieni foloseau 
reteaua, iar din 1990 responsabilitatca sistemului a fost preluata de Fundapa 
Nation ala pentru Stiin^a a Slalelor Unite din mil title armateL 

Tntre timp, la CERN, laboratory! european dc fisica particulelor de 3a Geneva, 
eregterea complexitapi experimentelor a impus. realizarea unor leg&mri digitate 
avansateintrc laboraLoarele participante, raspy ndke pe o marc suprafatll Accasta 
i-a stimulat pe Tim Berners-Lee pe colegii sai s& inventeze. in 1990. World 
Wide Weh-tii (reteaua extinsiS In Tntneaga Iume) ?i. in urmatorii estiva ani. toatS 
lumea a incepul sS. se conecleze 3a aceasta, Tmpactul World W r idc Wcb-ului 
asiipra activity lor umane a fost comparabil cu cel al itparifiei trcnului cu abur in 
secoiul al 19-tea, fiindinsS mult mat rapid. 

Tocmai peouu c& sistemek tehnologiei modeme a mforma(jci suntatSt decunos- 
cufcs, este fuarte greu de apreciat c&t de inovative $1 fundamcntalc au fost idcilc 
lui Shannon. latS cfipva indicators ^tiintifici care reflect^ acest lucre. Din pei- 
spcctjva pdnuipiilor termodinauiicii, infbrmafia inSsmrabila este exact opusul 
entropiei, care in scam nii descompunorea unor forme tnalte de energie in c51dur<S 
dezandine. Vla^a insist este o 3upd5 conlintia a info*maJiei ereditare impotriva 
dezordinii mortale, iar Mama Naturi a apclat demuk Ja ififormapa digital a. 
Teona matematJcB a lui Shannon asupm comunieBrii se aplici atfit codului gene¬ 
tic c&t $i impnlsufiler binare deschis-Tndbis care nc strSbat creieml chiar in 
momentu! Tn care ritim aceste randuri, 

• Primii pa$i spre computerul cuantic 

Pentru o a doua revolutie In domeniul tehnologiei informa^ionale, expertii s-au 
orientat cStre comportamentul bizai al electroni 3 or $i atomilor cunoscut din 
mceanica cuantic.5. tn 2002, fizicienii ausfralieni au realizatecbivalentul releelor 
lui Shannon din urntH cu 65 de ani, dar acutn comutatoarcle nu mai JucrcazA cu 
biti ci cu qubiti. Hi sperS £&. primul calculator cuantic va fi operation a] fnainte de 
sf^itul pritnului deceniu al secolului al 21-lea. 

In vreme cc idede electrice succesorit lor electronic] din microcipuri au posi- 
bilitatea de a exprima opt sum simple cum ar fi inchis/dcschis, adev&rat/fuN, 1/0 
sub focmlrde bip, qubitis din dispozitivele cuantice corespunzaioare pot avea mas 
multe stari, Teoretic, este posibiiS realizarea unui calculator foarte rapid prin uti- 
lizarea incertitiidinilor care sunt prezeute tot timpul in mecanica cuanticl 

Dac£ nu suntern siguri ci un electron dintr un atom, se afla pe un nive) enetgetic 
posibit sail pe nivelul imedjat nrmStOr psrmis, atunci se prtatc ennssetera el se 
pe ambele nivele energeticc simultan, in termeni inform atici, aceasta 
reprezititS simultan atat 0 cat 5i 1. Dona asemenea tneemtudini ne oferS patru 
numcre 00> 0l t 10 11, care sum mimerete binare echivalente ale binecunos- 

cutelor cifre 0, 1,2 5-13 din sistemul zecimal. Trei jneertkudini dau natters ’a 8 
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numere a$a mai departs, pana cand cu 50 de incertitudini avem im militm de 
miliarde de numere repnezentate simultan in. calculatoruJ cuantic, In teorie, eom- 
puterul ar putea opera cu toatc numerele In acela^i timp. 

Astfel de bizarerii cuantice ii specie chiar pe spiom, ServiciiJe secrete mondiale 
sunt IncS angajate Tntr-o competitie veche de seeded crearea $i spargerea de coduri. 
Au apSrut noi concepte denumite aJgoritmi de criptare. cuantici OTP Cone-time 
pad) imposibil de decriptat folosind tehuologia cxistentl* $i se sperii ci vutoarele 
calculatoare cuantice vor sparge majoritatea coduri.br deja existente. Cine $tie ce 
fel de cercetdri se desfh^oard chiar acum in secret a^a cum a fScut Alan Turing la 
Bletehley Park, in Anglia in tsmpul celui de-AI Doilea RSzboi Mondial? 

O opinie iarg la Inceputul secolului al 21-lea a fost aceea c3, pentru 

moment, cencetilrile in domeniul calculatoarelor cuantice mi au aplicaljii practice. 
Se aprecia ca era necesard o fine[e des£vlr$M at£U in construe^c cat $i In ope- 
rare, existAnd pericolui iminent ca o interferen^ extern^ oricat de micS, sau o 
seurgerc prematura dc informatic din si stem sa product o efidere in lant a mtre- 
gului proces- dc cakul paralel, asemenea unor piesc de domino, 

Statul american Colorado $i Austria au glzduit centrele in care s-au fScut primiJ 
pasi spre un calculator cuantie practie an uniat pentru 2003. La Institutul National 
de Standarde §i Tehnologii al SO A s-a acponal cu fascicule laser asupra unei 
pereehi de ioni de beriliu in vid. DacS ambii iom aveau acela$i spin, fascicule! 
laser nu flvea nidun efect, dar daca aveau spinii opu$i, fasciculele Ii taceau s& se 
resping& reciproc temporar si s£-$i schimbe spinii in concordant cu legile sub¬ 
die dar predictibile ale mecanicii cuantice, 

In accla^i timp, o echipa de la Universitatca din Innsbruck a anunfat utilizarca 
unei pereehi de ioni de cakiu, In acest caz, fascicule] e controleazS ionit indivi¬ 
dual. Au fost create $i „citiEe S1 loute combinative posibile de spani paraldi $i 
antiparaleli, Comentand acest progres, Andrew Steane de la Centrui Oxford de 
Calcul Cuantic a declare!: „Acest experiment reprezintS, pentru mine, primul 
indie in c3 exists o reals posibilitate de a realiza porfi togice cu precizie de unu la 
mie sau chiar la accc mii, care poate fi evaluate la multi qubib", 

Calculul cuantic nu este doar o nouH tehnologie, Pentru David Dcutsch de la 
Oxford, care in 1977 a introdus conceptul dc calculator cuantic, s-a dcschis o 
nou& calc dc a explora natura Universului prin aspectele sale cuantice, ?n parti- 
cular f s-a ilustrat teoria at multiversu]ui T:i cuantic 1 enuntaiS, de asemenea, de 
Deutsch. 

Multiplele incertitudini ale- mecanicii cuantice reprezind, In teoria lui, universuri 
multiple, ca al nostru, care coexist^ in paralel cu ceca ce cunoa^tem; a nu sc con- 
fund a ideea lui Deutsch cu universurilc multiple prezentate de anumite teorii ale 
Big-Bang-ului. Acelea au spapu si timp separate de ale noastre, In timp ce uni- 
versuriSe din imiltiversul cuantic se presupune ca opereaz-S in eadrut Universului 
nostni, care prezinta o boga^ie ;i o complexitate ascunse de ochii rmiritorilor. 
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Jn calcutul cuantic comptexitatea evenimentelor este foarte mare. astfel indit, 
filozofic vorbind, a le explica devise o obligate inevitable”, a spus Deutsch. 
T Aceasta va avea implicafii filozofice pe termen lung, exact In acela$i fel in care 
legile lui Newton an afectat dezbaterile asupra anumitor concepts cum arfi deter- 
mioismul, Mu este vorba InsSde folosirca legilorlui Newton in diverse dezbateri, 
ci de faptul c& ele exists $i dan culoare mu I cor discutii Filozofice. Sunt sigur dS 
acest lucm se va pctrece 51 cu calculatoarele cu amice” 

► Pentru informafii asupra nefiunifor de bazfi din meamica cuanticd ?i as up ra 
comunicatiilor la distanfe lungi criptate cuantic, vezi Conexiunea CUanticA. 




Q AKTOfii sunt u§qr de culuvat, cfind au fost adu$i prima dat3 in Irianda, 1ft 
puteai intretine familia muncind aproape tottimpul pentru marl! proprietari. Ace$t 
sistem social feudal a functional pan& in 1845 t cand un Lnamic al cartofului a sosit, 
purtat de vast, de pe continental european. Era man a cartofului Phytophthora 
infestans. Pbtele negre $i mucegaiut alb de pe frunze anunfau putrezirea cartofilor. 

Marea Foamete IrlandezS, care a ucis $i a exilat miUoanc de oatneni, nu a fost 
nici pnmul, nici ultimul caz cand o culture agrtcola a fost distrust complet de 
boalS. Cbiar mana caitofului a produs multe greutati pe tot cuprinsul Europe!. 
Efectele sale au atins dimension i istonice in Irlanda deoarece fermicrii contimiau 
exports grane in timp ce locuitorii erau HLsati s& moar5 de foame. Cu cuvintele 
lui Jane Francesca Wilde (mama lui Oscar Wilde)] 

E o muifime mdndrd de soldafi - ce fac in jurul u$ii tale? 

Rdzesc grSnarele stdpdttului de m&inile uscate ale s&raciiar. 

Cel putin 20% din productia agricolS mondial# se pierd ast^zi din cauza d#una- 
torilor, paraziplor !>i agenplor patogeni, iar proccniul ajunge la 40% in Africa $i 
in Asia. Bolile plantelor pot devasta, de asemcnea, speciile din sSlbUticie, a^a 
cum s-a intamplat cu duperca Cryphonectria parasitica. Aceasta aataeat scoarp 
copacilor, dislmgand $i nldcnii eastani americani intre 1904 sc 1926. Dar culturile 
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agricole intensive sunt, de obicei, mult mai vulnerable la epidemiile disiruga- 
toare decat plantele salbaliee, deoarece sunt formate din specii cu o baz! gene¬ 
tic! limitatl. 

In r!zboaiele dintre specii cane s-au dezlSn|uit tnc! de La aparipa vietii h oamenii 
cred adesea c! inamicii lor natural! sunt felinele mari + ur$ii t rechinii, crocodilii 
ferpii, De fapt, ravagiile fScute de aceste antmale mari sunt nesemnificative in 
comparable cu ceie produse de microbii ce genereaz! boli. Acedia fie af'ecteaz! 
direct oamenii, fie ti tnfometeaz! atacandu-le pm vizi Me de hranS, 

Nu existl nicio diferen^! de principiu mtre conflictele dintre organisinele de 
diferite dimensiuni. Toate implic! arme de atac de aparare, fie c! este vorba de 
canini mai ascutiti contra piei mai tail, sau virusuri noi contra anticorpi molecu¬ 
lar! Date Fiind posibilitSple de imbunM|ire oristente de ambele p!rd t biologii 
■<±u numit r!zboiul dintre specii o curs! evolutionist! a inaimSrii. 

SUtemcle ereditare ofer! o mai marc rezi stent! natural! contra bolilor atat la 
plants, c$t 51 la animate, Mulle medicamente naturiste sunt imprumuutte din arse- 
nalul de arme chimice ale plantelor. O viziurte de ansamblu a sistemului genetic 
imp [teat in Lupta impotriva bolilor a devenit disponibil! In anul 2000 , c!nd un 
consorpu eurapeano-americano-j&poncz de laboratoure implicat In proiectul 
Inifiativa Genomului de Arabidopsis (Arabidopsis Genome Initiative) a descifrat 
tiecare gen! a arabidopsisului, care este 0 plant! de dimensiuni mid. 

Gene foarte variabile numite R de la rezistent!, din care arabidopsis detine 150, 
oferfi modalitatea de idemifi care a diferitelor tipuri dc parazili $i agenp patogeni 
ce atac! pknta. Recunoaijterea unui inamic declan§eaz! mecanisme de apSrare 
in care moleculele semnalizatoare activeaz! diferite gene de ap!rare $i t c£teo- 
dat!, comand! celulelor infectate s! moar!, Zeci de gene implicate an aces to 
acfiuni au fost evidential dc experimente, dintre care opt se presupune c! sunt 
r!spunz!toare pentru un puseu respirator care atac! intrusul cu oxigen in form! 
deosebit de reactiv!, 

Plan tele dcdic! mult! energie, in sensul literal, protec(iei impotriva bolilor. 
Mentinerea proteepei impotriva fific!rui inamic posibil este totu$i prea mult pen¬ 
tru o singur! creatur!. Ins! populate le i$i impart saremile intre ifidivizi, prin vari- 
abtlitatea lor genetic!, mai ales in ceea ce private genele R. Modul in care are 
loc acc&st! distribute a sarcinilor defensive ii preocup! intens pe cultivatorii de 
pi an te $i, de aseme nea, pe teoreticienii evoluponi^ti. 

• Din cauza unui ghepard mat rapid 

Competipa dintre boli si victimele lor este un caz de coevolupe, ceea ce inseam- 
na o interactune care dureaz! destul de mult timp pentru a pertnite speciilor s! 
evoluezc impreun!. Fiorile, neciarul, fructele $i fnictele nucifere sunt cel mai fru- 
mos exemplu. Ele s-au dezvoltat ca momeal! pentru am male care ajutau astfel 
polenizarea plantelor r!spandirea semintelor. Insectele, p!s!rile $i multe alte 
animale printre. care 51 str!mo$ii no$tri primatele au profital de ofrandele florale 
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§i au evoluat ele Ensele in moduri noi. De exempli*, prin cocvolutie, sc pare cS. 
atftt fictile cat §i alhinele au avut dc castigal. 

Mult mai antagonist#. gi prin urmare probabil mai reprezentaiivl,, este competitia 
dintre ierburi si animalele erbivore. Frunzele intlrite de minerale ai putea dis- 
truge dinfii unui mmegltor ocazional, dar animalde care pasc au dob&ndit dinti 
ce cresc pe tot pareursul vietii, pentru a compensa uzura. Ca si competitia dintre 
plante boli, aceasta aminte^te de gcni$tii ce inceaicM sa $e fiilreaca unul pe 
allul, cu praiectilele si scuturile Jor nupotriva proiectilelor. Dar prepii armamen- 
telor moderne fund In continul credere, capacitates de atac sau de apSrare impu- 
ne o tax£ pentru resursele fieeirei cneaturi. 

C&nd arborii ,,se luptiT pentru lumina solar! lnir -0 p&dure deasl, pot ajunge mult 
mai inalti pentru a nu fi Tn umbrii. RezultatuJ este cl toate speciile de arbori ce se 
aflfi Intr-o competi|ie a frill timii tind si dev ini mai pujin eficien(j r Frunzele din 
coroana care sunt expuse luminii soarelui nu se dezvolta m intnegime, dar trebuie 
sa fumizeze energie pentru construirea ?i mentinerea trunchiurilor alungite, care 
nu sunt folositoare dec&t pentru a ic ofcri fn&Lfime arborilor. 

Reflectlnd asupra luptelor 51 competipilor necontenite dintre speed, Leigh van 
Valen de la Chicago a propus, In 1973, 0 tioufl lege a evolupei. Chiar dacl cir- 
cumstantele fizice, cum ar fi, clSma, nu se sehimba, a gandit el, fiecare ereaturl 
este corttinuu dezavantajat! de schimbSrile care apar la celeJaltc specii, alaturi de 
care evolueazl. Astfei, este obligati ea sa evolueze, pentru a-$i menpnc pozi- 
tia relative din ecosiStem- 

Van Valen $i-a numit ideea ,,princtpiul Reginei de Cupl”, citSndu-1 pe Lewis 
Carroll In cartea sa Prin oglmdd, F 1 Aici T vezi tu h trebuie si alergt clt de tare poji 
pentru a rlmane in acela^i loc 1 ', i-a expiicat Jui Alice piesa de s?ah n glfaind. „Daci 
vrei sa ajungi In alt! parte, va trebui si alergi cel putin de doui ori mai repede." 

William Hamilton de la Oxford a. oferit, in 1982, 0 alti perspective care f&cea 
referire mai ales la boli. El arirma ca rolul principal al reprodueerii sexuale este 
si amestece si sa redistribute genele pentru rezistenta la boli printre mdivizii unci 
specii. Chiar dael 0 boall pltnmde pe scarl IargS, vor exista indivizi bine mar- 
rnali in punctele-cheie T care nu pot fi dobor^ti. Aslfd, speciile defensive vor 
supra 1 vietui pentru a se lupra si ziua urmHtoare* Esenia jocului este si dnl minie 
to|i adversarii intllniti In tnecut, care ar putea reaplrea tn viitor. 

Dintre mamiferde-du^mani, ghepardul devine mai rapid, iar gazcla mai agerl fn 
reactii 51 se pot strecura mai bine prin iarba inalti. Pentm Richard Dawkins, tot de 
la Oxford, cursa evolutionists a Inarmarit a stat la baza evolupei. Explicapa pe 
care a dat-o In cartea sa Ceasomicarul orb (The Blind Watchmaker), ! 986, despre 
modul fn care organ! smele comptexc, magniEce de pe PSmAntar ft putut fi create 
de fortde oarbe ale Itzicii, a fost fundamentatl pe tpotisa cursei InarmSrii, 

,,Fiecare tmbunlt^lire genetic I noua se leetata de 0 parte a cursei Tnarmlrii - si 
spunem, a prldltonlor - modifies, mediul pentru selectia genelor de cealaltl 
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parte - a prSziT, seria Dawkins, ,,Aceste competipi au fost rAspunzAtoare de 
calitatea evident progresivd a evolupd, de cvolufia $i imbun&tAtirea continuA a 
vitezei de alergare, a dcpnndcrii de zbor, a aciiitAtii vAzului, a fined i auzului, $i 
a$a mai departe." 


• Arme strcivechi 

Teodile cu privire ia cursa inarmSrilor au r&mas doar simple ipoteze p&nA la 
sfAr^ituI seeolulm al 20-lea, c£nd progresele biologiei moleculare au facut posi- 
bili verificarea lor experimental! Aceasta a inceput cu experimentele lui Joy 
Bergelson de la Chicago, care a cerut masteranzilor sAi sA examineze cu aten(ic 
gena ce confer A plantelor rezisten^A impotriva infecdei cauzate de mica bacteric 
Pseudomonas syringae, ce provoaca man a frunzetor tinere. S-a consfaiat cA gena 
anlipseudomonas Rpml a unei plSntu(e, arabidopsis, avea aproape 10 milioane 
dc an i vechime. 

Ideea ingenioa&S care i-a condus la aceastS concluzie, in anul 1999, a fost exatni- 
narea ancorclor cane mcntin genete in lantul lung al acidului dezoxiriboniiekic 
(ADN). Ancorele sunt ale Amite din scuite portiuni de ADN dar, spre deosebire 
de gena in sine, nu reprezintA mesaje genetics importance. Drept urmare, pot acu- 
mula in voie mutatii haotice din subunit^ile de ADN, in decursul timpuJui. 
Marea variabilitate din ancorele genet Rpml a permis echipd de la Chicago sA 
cstimeze varsta genet. 

Conform perspective! progresiste a curse i evolutionists a inarmarii propose de 
Dawkins, ne-am putea a^tepta ca fieeane specie sa Fie InamiatA pAnA in din|i cu 
cele mai modems arme, Nu ne-am a$tepta sa vedlem un soldat para^utist inamiat 
cu are si sAgeti. Totu$i, gena Rpml impotriva bacterid ce produce man a frun- 
zelor este, din acest punct de vedere, o pies A dmtr-o eolec^ie de antichit&ti- 

>5 Teoria cursei inarmarii a fost un model al evolutiei genelor rezistente la boll 
utiantm acceplal deoarece este intuitiv, dar nu a fost nidodata testate a 

comcntat Bergelson. p ,Rezultatele noastre ne-au surprins prirs faptul cA au demon- 
stral eA la gena rezistenta pe care am studiat-o nu apArea o compedtie a inarmarii." 

Ea a oferit in schimb metafora rAzboiului de gherill La plants, epidemiile de boli 
akemeaza cu perioade de mare rezisten^, ducand la atacurt $i retrageri necontc- 
nite atilt ale plantelor, clt ale agenplor patogenL Se poate ca genele care §i-au 
dovedit valoarea tn trecut sA fie relinute la nesfar^it, tn timp ce altele, din alter- 
catiile recente, pot sa di sparS, 

In 2000, cAnd proiectul Ini|iativa Genomului de Arabidopsis a obpnut cele 150 
de gene R penlru rezistenia la boli, Bergelson grupul ei au putut verifier destul 
de lemeinic mtreaga viziune evoluponiste S-a confirmat ideea razboiului de 
gtienlA CercetAtorii au descoperit multe dovezi ale adaptMi rapide a apArArii 
petitru a face fatH noilor pericole din trecut,, dar multe antichitfifi. De§i genele 
R indicA o mare varietate de v&tsle, sunt departs de a fi tinere, dupA cum se 
a^tepta conform cursei progresiste a inarmarii descrise de Dawkins, 
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DupS verdictele moleeulare referitoare la arsenatul plants!or pcntru raffls- 

tenfa la bo!i n cc mai rSmine din ideile secoiului al 2(Mea despre curn evolutio¬ 
nist a inarmSrii? Coevolutta este neconftmiat& fernt ca un factor al evolutid. 
Exists corespondent biunivocetntre proteinclc produse lacomanda genelor R $3 
alte protcine apart!nand organismelor ce provoacS bolile, prin care planta i$i 
recunoa^te inamieul. 

Principml Reginei de CupS al evoluliei continue, care implies at&t posibilitatea 
retragerii efit si a atacului. rSmane o bazS solidS in analiza general a a coevolutiei 
armamentului s3u, ldeea lui Hamilton c£ sexul este o modalitate de a redis- 
tribui responsabilitatea rezistenfei la boli intre indivizi, cu mart variafii in seturile 
lor de gene R h a fost sust inula putemic de primele rezultatc mo [ecu I arc oblfinute 
in cazul planed ambidopsis. Sunt necesare TnsSconfirmiri $i in cazul altor specii, 
poate eu alte tehniei moleculare. 

Va fi necesarS o nouS teorie matematicS pentru a ex plica Tn detalio validates de 
varste a genelor R $i legStura pe care o are accasta cu bSdliile din trecui, in care 
bolile murnfau caiteod!at3 + alteori sc retrageau, in tinipnl inter iSzboaie de gherilS 
ce an durat mai mutte mi lioane de ant. Dezvoharea testarea unei asetnenea teorii 
va continue probabil in strSnsS IegSlurS eu nolle cercetSri din ecologia molecular! 
Obiectul cercetSiii il vor constitui tiparele rczistentei plantelor sSIbatice existeote 
tn present, care pot fi asociate cu cele mai recenic boli experimental de aeestea. 

► Referitor la istoria genomulu i de arabidopsis, vezi Ahabj DOP$©, Refer it or la teo- 
na lui Hamilton, vezi Clonarea. Referitor h bolile gr&ului si orezuhti, vezi 
Cerealele. Refer it or la leg&tura dintre ctmcerul bacreturn si inginena gene tied, 
vezi CultuRile transgenice. Referitor la competifia tnarm&rii impotriva botilor 
umane, vezi SlSTEMUL 1MUNITAR. Referitor la alte per specti ve moleculare axupra 
coevolufiei t vezi Alcoolul si Enzimele GL 08 ALE. Referitor la perspective le ge¬ 
nerate asupra evolujiei, vezi Evolujia p refertnfele de acolo. 






P r od(;c5fJ 0 V 
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n zilele he glohie de altAdatA ale Edinbukgh-ului, fizica era denuraitfi 
^Filozofie NatuialS 1 ". Ccrcetirile se desfagurau intr-un spital renovat din central 
vedbiului ora$. Vizavi se afla Depaitamcntul dc Fizici Maternal ici al InstitutuM 
Tail, numit in onoarca lui Peter Tail, fizician teoreliciati din secoltil al 19-lea, 
care a sens prima lucrare s times fiei despre traiectoria mingilor de golf. msd din 
nefericire Institutul Tail nu mai existi acum, iar fizica s-a adaptat etichetei 
JFizici” In campusul ^tiinpfic situat la periferie, pe rata autobuzului 42. 


Pe eand turi^tii limn locul studen^ilor in ora^ul vechi pe perioada vacanfei de vari 
a ajiului 1964. Peter Biggs fiLazofa la institutul Tail despre confinum) spapului 
vid, One at de calm ar fi pirat pentru oricine se uita in camera lui t el pnrta un 
riizboi al ideilor. In acele vremuri, ideile ijtimpfice nu circuiau sub forma 
mesajelor electronics, ci sub formE de scrisori. hicrSri ^tiinplice revise dis¬ 
tribute prin po^ts. 

In acest mod* Higgs a primit pe adresa Institutului cel mai recent numir al revis- 
tei Physical Review Letters. Un articol incilant i-a stamit gandirea malernatici* 
intr-atat meat mtr-o g&ptlmM Higgs a elaborat o idee import anti, cunoscuti in 
prezent sub denumirea de mecanismul Higgs, Acesta explicl originea masei. 
pomind de la pnesupunerea ci particulele de materk sunt fncircate cu energia 
condensate existenti in spatiul vid. 


Lupta intelectualu desfi$urati in amd 1964 nu se referea la chestiuni ezotence, ci 
la motivele pentru care orice cantar de baie ar trebui si indice o grey late atunci 
cand ne c&ntftrim, Teoriile existeute la acea vreme erau incapabile si justifice 
masele difentelor particule care formeazi atomii de materie obi^nuila, fn anul 
1957 a aparui o razi de speranti, odati cu teoria meialclor supraconductoare, care 
t$i pierd complet proprietatea de rezistenti electric# la temperaturi foarte joase. 

Supraconductibilitatea depinde de formarea perechilor de electron! $i dc 
asocierea acestora in ecea ce Fizici enii numesc condensarea Bose-Einstein, 
(Satyendra Nath Bose a fost un teoretician indian* iar Einstein - cel mai fervent 
susfinitor al sin). Perechde de electrons aflate in slarca condensatS se pot deplasa 
liber printre ionii atomtlor de metal, imunc la interaepunea cu ionii pozitivi p cu 
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cei negativi, care in mod normal franeaz# eleetronii, Ar putea o asenienea struc¬ 
ture condensate s5 justifice masa materiel? 

Primul care a frucliflcat aceastS idee a fost Yoichiro Nambu, la. Chicago, H] a 
conceput existenp* unor particule speckle, diferite de constituent normali ai 
materiel, care se gmpeazS in spatiul vid $i sunt purtatori ai energies colective, 
Conform celei mai edebre afirmatii a Ini Einstein, aceast#energje era echivalen- 
U cu masa. Ideea a atras p at^i teoretieicni, printre care p Higgs, ins& s-a izbit de 
o difkultate, 

Jeffrey Goldstone de k CERN, laboratory] european de fizica particulelor din 
Geneva, a enun^at o teoremS care p3rea si anihileze ideea. Aceasta obliga unde 
dintre parricide le lui Nambu sS sibS masa zero. Astfel a ap&rut o nQu£ controver¬ 
sy, kr Philip Anderson de la Labomtoarele Bell din New Jersey a presupus c£ 
exists un alt efect cunoscut de specialisrii fn fizica particulelor care t-ar putea ani- 
hila pc cel al lui Golds tone. Altii au eonsiderat c5 relativitatea ar putea fi utiliza- 
tS. intr-un mod mai cored 51 mai subtil. 

Respingerea celui mai recent remediu al problemei Goldstone, publicata in 
Physical Review Letters, i-a provocal lui Higgs o rafalS de Invertivitate, atunci 
cflnd revista a ajuns la Edinburgh. Mai !nHU el a scris un ariicol in care evidenfia 
gre$elile argumentadci de respingerc, Apoi a rcg&ndit Tntreaga problema, punand 
cap 3a cap ideile lui Nambu, ale lui Anderson p ale altora, El a descoperit astfel 
cum sS creeze, cel pupn matemaric, condensarea Bose-Einstein a particulelor 
grele din spa^ul vid cum s£ adauge energia acesiura altor partieule, Tipul spe¬ 
cific de parttculA grea necesar condensSrii a fost denumit bosonul Higgs. 

• „E$ti faimos, Peter'" 

Fill a cunoa$te rezultatek lui Higgs, Frangois Englert p Robert Brout de la 
Universitatea Libert din Bruxelles au ajuns la aceea?i idee, desi fSrS a explica, 
a^a cum 0 facuse Higgs, de ce ccmdensarea particulelor grele are prioritate. 
Physical Review Letters a respins articolul initial al lui Higgs, in care explica 
aceasta teorie, fns& el 1 -a rescris intr-un limbaj mai comercial {dupS spusele sale). 
Si a indicat 0 modaliiate de a insera aceastS idee in tsoriile particulelor si fortelor 
subatomice aflate pe atunci fit curs de elaborare. 

Doar cafiva teoreticieni an luatfrl ccmsiderare acest fept, iar multf au fost ostili. 
Higgs a limit un discurs in fata unora dintre acestia la Harvard, in 1966. Unul 
dintxe fizicienii de la Harvard a mSrturisit mai tarziu ci el $i echipa sa „abia 
asteptau sH se distreze desfiintS.ndu-1 pe acest idiot care spera remedieze teo 
rema lui Goldstone".. Comeniariul lui Higgs a fost; >( Poate cii s-au distrat ei, dar 
$i eu m-am distrat”, 

Teoria lui Higgs aluceput s3 ci^Lige suporteri Tn euiu! 1967, Mccanismul s5u a 
fost integral In prima teorie complete a a^a-numitei forte nucleare slabe, care 
gcncreaz^ radioaclivitatea necesid part icule-me sager masive. Aceasta teorie 
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unifica forfa slab! cu forta electric!, iar mecanismul lui Higgs asigura particule- 
mesager pent™ forta slab!, surorile mai grele ale paiticulelor forte! electrics - 
fotonii, PiLna in anul 1971 s-a eliminat o eventual! inadvertent a aeestei teorii, 
„La acea dat!, Icoria incepea si devinl credibil!" ^l-a amintit Higgs, „Un coleg 
care s-a inters de la o inlllnire de la CERN mi-a spus: «E$ti faimo$»" 

In 1993 ministmlui britanic al ^tiintelor, William Waldegrave, i s-a solicits! s! 
finanteze din bant publics un protect international desf3$urat la CERN, care urma 
s! cerceteze bosonii Ini Higgs. El a oferit pmpanie ca premiu celuti care ii va da 
o explicate succint! a fenomenului, in termeni accesibili. Acestuia i-a plaeut 
prezentarea flcutI de David Miller, fizician la University College din Londra, 
cart a eomparat analogic marea de boson i Higgs* umpland spapul, cu un cock¬ 
tail de oameni politic!. Acestia erau distribuiti uniform pin! in. momentul intrlrii 
in earner! a fostului prim-mini stru britanic Margaret Thatcher. 

„Ea ii atrage pc toll politicienii din prcajmfi, care sc grupeazS in jurul ei", scria 
Miller. M Pe mlsurii ce se deplaseaz! prin earner!, ea atrage oamenii pc ling! care 
trece, in timp ce oamenii pe care i-a llsai in urtui se tntorc la locurile lor. Din 
cauza grupului de oameni care o mconjoara mereu, ea dobande^te o mas! mai 
mare dealt cea normal!, cu alte cuvinte, ea are un impels mai mare la aceea$i 
vitez! de deplasare prin earner!." Transpus! In trei dimension! §i combinat! cu 
complicatiile leoriei rdativitlpi, accasi! descrierc reprezint! mecanismul lui 
Higgs de a confer! mas! paiticulelor, a afirmat Miller. 

Un aspect instructiv al aeestei analogii ar fi acela ca nimem nu ar indrlzni s! 
tmpiedice deplasarea lui Margaret Thatcher. Ea nu are nevoie s!-$i croiasc! drum 
prin multi ine t ca si c!nd s-ar dcplasa prin melas! (sau printr-un I i chid videos), 
asa cum ar trebui si facl alte persoane import ante. Nu exist! frecare in mecanis- 
mul lui Higgs, fnsl multimea de oameni rcprerintl starea condensate a particu- 
lelor care ii confer! mas! particulei Thatcher. 

Un joc tent de $ah 

CercetMle pentru punerea in evident a bosonului lui Higgs au devenit, la 
sfSr$itul seeolului, o Industrie de multe miliarde de dolari, care angnena mil de 
fizicieni ingineri. Aceast! cercetare exprima o calitate eroic! a Fizicii eitergi- 
ilor lnalte, in genul tradipei c!utlrii Linii de Aur sau a Sfantului Graal. Toate 
predictiile despre forfa slab! reaiizate cu ajutorul teoriei s-au coufirmat t in prin¬ 
cipal in cadrul experimentelor de la CERN, prin care s-au descopertt particulele- 
mesager jiumite bosoni W si Z, Teoria a fost, de asemenea, Indus! in ce! mai 
faimos scenariu despre originea Universului, Big Bang-ul. 

Bosonul Higgs a rlmas un fel de fantoml invizibil!. Pentru a-1 expune publicu- 
lui, ar fi necesar! concentrarea unci camitUfi suficiente de energje pentru produ- 
cerea acestuia, pri.ntr-o coliziune subatomic! fantastic!. Se presupunea c! parti- 
cula ar Fi de 100 dc on mai grea decat un atom de hidrogen. Aceasta ar depS^i 
pulerea celor mai performance acceleratoare de particule existente in anii 1990. 
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Posibilitatca ca urm&toarea masinSrie gigantic^ scl creeze bosonii Higgs a devenit 
o momealS pentru agentiile finantatoare $i politicicnii de pc ambele coasie ale 
Atlanticului. Ce putea fi mai important deceit descoperirea agentuhii care se pre- 
supune ca ar detemiina cresterea rnasei altor parti cule din intrcgul cosmos? 

Un fizician american remarcabil, Leon Lederman, promova hosonii Higgs ca 
fund rr Particuta Dumnezeu”, In titlul unei cSrp publicatein anul 1993. El justifi¬ 
es acest apelativ prin faptul e£ bosonii Higgs arfi „atat de important pentru Hzi- 
ca actuals, atat de fundamentali pentni mfelegerea complete a strocturii materiel 
insS atfft de ascun^i pereepper. Ca o glumS* el a afirmat In cartea sa c£ cditorul 
nu i-a permis sa ii numeasdi S1 particule blesiemate” 

Ledennan s-a implicit intr-o campanic pentni a convinge guvemul Statelor Unite 
s-S continue finan(area Super Acceleratorului de Coliziune Supraconductor 
(Superconducting Super Collider sau SSC), un accelerator de particule extraor- 
dinar care se construia in Texas. Acesta arurma sa foloseascS magnep supracon- 
ductori foarte putemici pentru a ghida particulde pe o traiectorie inelarS cu o cir- 
cumferintS de S3 de kilometri. SSC-ul a fost un project mult prea fantastic chiar 
§i pentru cea mai bogata napune a lumii. Nici nu sc uscase bine cemeala pe 
paginile cirtii lui Ledemian eand Congresuloi Statelor Unite a decis sS return^ 
la miliardcle de dolari deja cheltuite pentru proiect $i sS lnceteze si-I mai caute 
pe Dumnezeu In acest mod. 

Mingea era acum in terenui CERJNbuiui, care avea deja un plan pentru un super^ 
accelerator mai ieftin, conccput initial ca un mod de a depasi SSC-ul Tn ecca ce 
priveste descoperirea bosonilor Higgs. Marelc Accelerator de Coliziune Elec- 
tron-Pozitron de la CERN (Large Electron-Positron Collider LEP) ocupa un 
tunel cu o circumferin|3 de 27 de kilometri la granita dintre Elvefia Franta. 
Chiar dinarnte dc fnceperea functi onarii acestui dispozitiv LEP in anul 19S9 i 
europenti se g&ndeau deja sS amplaseze un dispozitiv mult mai putemic in acela^i 
tune!. Acesta ar fi fost format din magnefi supraconductori $i arfi determinat co- 
liziunea protonilor cu antiprotoni In loc de cea a electrons I or cu antielectroni. 
Marele Accelerator de Coliziune cu Hadroni (Large Hadron Collider), LHC, ar 
fi eliberat o energie $i mai mare in vederea producerii not lor panicule. 

„A alege Intre mai multe variants de noi dispozitive este ca si cum ai juca $ah 
intr-un ritm extrem de lent, in care CERft ar putea avea o mutare decisive o data 
la 10 ani'\ spunea §eful laboratorului european, Carlo Rubbia, in anul 1990. 
.pMenpnerea unci pozipi de conducStor in domeniul ^tim^clor fundamentale este 
vitalS pentni via(a intclectualS ^i culturalS a Europe! pentru increderea In sine 
intr-o epocS ^tiinfifica. 1 " 

De^i nu era chiar de clasa SSC-ului, LHC-ul oferea cea mai bunS perspective 
specialist!lor in fizica particulelor din Intreaga lume, dupS dezastml provocat de 
renirnfarea american dor. Din nou, speranta descoperirii bosonilor Higgs devenea 
o prioritate, pentru a putea ju&tifica conEribuabililor guvemelor din Europa de 



B0S0N1I HIGGS 


ce era neccsar acest nuu dispozitiv. CERN a realizat imagini care indicau cum ar 
fi trebuit si arate urinele bosonilor Higgs inregistrate cu detoctoarcle de particule 
cc Ineonjurau zonele de coliziune din LHC. 

Detectoarele nu puteau Tnregistra direct bosonii Higgs, pentru aceste parttculc 
nu au sarcina electrics. Dupfi o durata. de vigtyfi extrem de scurtfi ei ar trebtii sS pro¬ 
duct particule mai u$oare $s mat familiare* care se deplaseazS cu viieze mart. Din 
sutdc de milioane de coliziuni care au loc in fiecare secundfi, fiecare producand o 
cca$ confuzd de untie de particule, computerele cu procesare rap i da ar analiza in 
dctaliu aproximativ zece evenimente pe secunda, Aparijia simultana a dou5 
perechi de electron t grei, denumip miuoni, cu sarcini pozitivS 51 respectiv nega¬ 
tive ar putca reprczcnta, in opinia celor de la CERN, o urmS a bosonilor Higgs, 

Spre sfar^itut sudor 1 980 au fost testate prototipuri de magxtefi pentru proieetul 
LHC. Echipde multi na^ionale de eeicet&tori au analizat van an tele de proiectare 
$i construcpe a detectoaretor gigantice, (ni|ial se spera ca noua ma?in& gigantic^ 
s£ devinS functionals inainte de anul 2000. Termenul s-a decalat la sfar^itul anu- 
lui 1994, at unci cand stale] e membra ale CERN au fost de acord sS continue 
proieetul LHC, irtsS fUra graba. 

Cu oarecare mandrie, un coxnumcat de pnesi al CERN eare amin^a accaslS 
decizie a deserts dispozitivul ca *,primul instrument care ar permits o ittfelegere 
deplinS a originii masei'\ Function area disposed vutui LHC lalmrcaga sa capaci¬ 
tate a fost proiectatU pentru anul 200S, Ulterior, ccmtribu(iile finaneiarc ale 
Statelor Unite, Japonic! ?i ale altor state care nu crau membre CERN au f£cut 
posibil un nou termen de punere in fundpune- fi anume, pan a Tn anul 2007, 

• Sau va fi descoperitfn Illinois? 

A man area a permis alocarea unci perioadc dc timp mai man functionarii dNpozi- 
tivului CERN existent, LEP, Chiar Inainte ca LEP sS i$i sisteze funefionarea la 
sf&rsitul atiului 2000, ij>oteza c& dispozitivul ar putca detecta bosuni Higgs in 
stare liberfi a general un entuziasm general. Cu toate acestea, conducerea CERN 
a luat decizia fenna de sistarc a functionSrii dispozitivuluj LEP, aloc&nd tuneful 
construciici LHC-ulm. Aratizele ultenoare au indicat cB rezultatele LEP-ului 
aveau o cu lotul altSi explicate decSt prezenfa bosonilor Higgs. In timpul lungit 
pauze de la CERN, in a^teptarea LHC-ului, cercetarea accstei particule s-a mutat 
fnapoi pcstc Atlantic, 

In eampiilc din Illinois, la vest de Chicago, laboratoarele guvernamentale Fermi 
modemizau dispozitivul Tevatron, Acesta fusese pus in funcimne pentru 
prima dais in anul 1987, ca accelerator de coliziune fntre protoni amiprotoni, 
$i era compus dintr-un inel magnetic avand o circuinferintii de 6*7 kilometri. 
Tevatronul a devemt remunil pentru descoperirea a douS. particule materiale a 
clror existent fusese presupusS tcoretic dar niciodat^ paila atunci dovedita 
experimental* quarcul *,lop" (sus) §i neutrinul ^tau”, Procesul de modemizare a 
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fnceput In anul 1996, la i pm a Tn anul 2001 ■dispo^itivul era preg&tit sS cauie 
bosoni Higgs, 

„Laboratoml Fermi esic singuml. in domeniu", a deelaraf John Womerlsey, un 
expertmcntator din echipa care lucra cu Tevatron.nl. Dup& p#rerea lui, ar fi fost 
destul limp pentru descoperirea si confirmarea existen^ci bosonilor Eiiggs, inaijite 
ca CERN reapari in domeniu cu LHC-uL Aceasta presupunea ca particular sS 
se afle in domeniul puferilor dec trice cu care opera Tevatronnl, ceca ce paiea 
plauzibih 

Folosind cele mai reoentc detectoare cu silicon pentru particulele cu sarcina elec¬ 
tric^ fizicienii puteau cButa boson ii Higgs, particule cu timp de vjat& scurt si 
neutre, care fornieaz.a doi quarci cu sarcinS electric^ un „hottom 1T (biz3} yi un 
„antibottom' 1 (anlibazil), Dispozitivul trebuia sincromzat, prin mcercSri repetate, 
la energia necesarii producerii bosonilor Higgs. De asemeneu, era necesara iden- 
ilficarea cazurilor repetate de aparitii ale quarcilor bottom §i anti bottom cu exact 
acceasi eNergie da.eti.c3, 

• Mai multe particule Higgs? 

A facial CERN o mu tare greets fri partidw dc $ah de ordinul deceniilov descrisa 
de Rubbia, prin decizia de a utiliza LHC-uI prea tSmu? DacS descoperirea 
bosoni I or Higgs, ca un imprimeu bottom/anti bottom de apllcat pe on trioou, a 
const!tuit singling scop al accstui echipament scump, atunci a$a am putea con- 
ssdcra. Insa ntmeni nu s-a tndoit c# LHC ar fi capabil sS product boson! Higgs 
jntr-u.ii num£r mult mai mare decat Tevatronui, si sft cetceteze in mai marc deta- 
liu mecanismeie producerii masei, 

Chiar dacS. descoperirea bosonilor Ini Higgs ar trebui sS asigune Tmelegerea con¬ 
ceptual de masa a materiel obi§nui£e T dclaliile au constituit o surprise pent™ teo- 
reticieni 51 o provocare penoru experimentalist!. De ce T de exemplu, cel mai greu 
quarc este de 350 000 de ori mai masiv dec It electron id? Cea mai viabi1£ expli¬ 
cate a fost cS exist! mai multe tipuri de st&ri condensate, av&nd o varietate de 
bosoni Higgs corespunzatori 31 ftecare particulS matenaia interactioneazS In mod 
diferit cu are$tia. 

Cercet&torii vor avea de dcsooperit ce reprezinti specific fan tomatire care popu- 
leazS peisajul Higgs care este modal date a prin care acestea se aduua ?n, jurul 
quareiloc. DeocamdatSL, in afitrfc de a fi inutil in cazul in care Tevatronnl va 
descope ri bosoni! Higgs, LHC-uI de la Geneva va de sc hide un deceniu de studiu 
detail at in ceea ce pri vests originea masei, cu cercetari fSrS precedent, 

Jntr-adev3r, ftzicienii sus^in ci LHC, care determine ootiziunea protonilor cu 
Eintiprotonii, nu va fi stiFicient pentru aceastS. sarctna preten^ioasa. El Isi doresc 
uu succesor a] lui LEP sub fojmia unui gigantic dispozitiv de coliziune a elcctro- 
nilor jfj pozitionilor, care s3 utilizeze accelerate a liniara a particule! or in locul 
celei circulare, Rczultatele unui astfel de dispozitiv vor fi mai u$or de interpretat 
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mtr-un mod deschis, f&rfi idei preeoncepute, $i ne vor conduce cfitrc noi tfir&muii 
ale fizicii, dincolo chiar de bosonii Higgs. 

Dar dac5 nu se vor descoperi nieiodata bosonii Higgs? La urma urmci, ac&$tia 
reprezmt^ doar o ipotezl Acest rezultat ar fi la fel de dezastruos pentru teorie ca 
§i e^ecul lui Heinrich Hertz de la Karlsruhe, din anul 1885, care fl-a reu$it si puni 
In evident undeb radio prezise de teoria elecuomagnetismului a lui James Clerk 
Maxwell. Nici macar Peter Higgs nu avea astfel de mdoieli- ^Daci voi mai trii 
in momenta! descoperirii unui boson Higgs", a afirmat el, PJ mi-ar pl&cea s3l fiu 
in vital la conferinia de presi'V 

► Pentru mai multe informant despre forfa nudeard slabd r vezi FGFfJA ELEC¬ 
TROS la BA. Pentru abatddri mai profunde in ceea ce private fizka partwutel&r, 
vezi Famslii de partiCulE $i Sparticuue. Bose si condensQTw Bose-Einstein rea- 
par in SUPERATOMI, Supraflulde fl SUPRAC0NDUCTQARE. 
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RABUCUWLE mfnNE pe care [an£rul Albert Einstein lc fuma, Tnconjurandu-se In- 
tr-un nor de fum, erau fntr-adevSr groaznice. DacS ti-ar fi cferii unul T l-ai fi. 
aruncal pe tuns in rani A are dir, Bema. Card se mtoreea acasBi la stifia si la fml 
s 4 n. In mien I a payment de pe gtrada Kramgasse, dupS ee-51 fiSeuse datoria cu 
con^iiinduziLdLe ca inginer (class a ireia) k Riroul Elve{ian de Pate rile, Einstein 
isi petrecea serile reflectand asupra principiilor fundamentale ale fizicii incer- 
card sS le puxk cap k cap. Acesta era modul lui de a cSuta fairrk, averc un 
irabue mai bun. 

In mart it 1905, ta e&teva zile dupS ce a Trstplinit 26 de uni, Einstein a explicit 
efectul fotoeieciric al parti culelor de Jumirk intr-o lucrare ce avea s&-i aduciL In 
ode din urm5, Pretniul Nobel, Pin 3 Tn mat, a dovedit cxistcnk atomilor si a 
moiecijJelor, explicind de ce minusculeEe granule de polen sc mi^ca In toate 
direcpile, aparent haotic, in ap3 Apoi a evidential efectele anterior uereeunos- 
ente ale dUfttcriei cu viteze mari Tn lucrarea despre leoria speciala a relativitiMi, 
pe care a finalizat-o in iunie, In septembrie, el a atafjat un post-scripiym spunond: 
tl apropo > E = me""’. 

Retrospective Louis de Broglie din Paris a caracteri&U rezultatele lui Einstein din 
aoel an drept ..rachete striUurifeoare care ihimmeaz& seurt dar puicmic, in iqtuneri- 
cul neppu 0 regiune imensi, necunoscuta’L Toate eele patni lucraci 311 apSnit 
intT'O succesiune rapids Tn Atmalcn der Physift, dar comumutea fmcicniltor a 
fnt&r/kt s 5 reactioneze. Biroul de Patente I-a pnomovat pc Einstein In lumcfia de 
ingincr (dasa a doua), iar el acominuat ,?«& lucreze acolofnci patru ad, pin 3 cand 
a fost tuimit profesor asocial la Zurich. Abia atunci a avut timpul si spatiol nece* 
sare pemru a se gandi series la spatiiMimp, la gravitate la teoria generals 3 
relativitipi, cane avea sH fie capodopera lui. 

Ideea mutt mai simplS a re lativitityii speciale esteInoS uti 50c nepl&cut pentru stu- 
den(i 31 pentru publicist profan. mult dupi finnur mirahilis (anul miraculos) 1905 . 
Frofesorii condniiau s 3 predea prioritar flzica de dinaintea lui Einstein, fund con* 
vin^i c 3 estc mult mai simplfi si mai a proape de realitate. Aeeasta se petrceca Tn 
pofida numeroaselor insistente din partea experfilorca relativitatea s 3 fie predatS 
k ghr ma rfn. 
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Jongl3nd cu timpui 

In ejpoca rachetelor, a razelor laser* a ceasurilor atomice $i a viselor de a zbura 
$P tc stele, ideiJe rclad vitatii specials ar fi trebuit sa pars mai realiste. 

Universal lui Einstein este democratic /in sense I c&pimctul de vedere al unei per- 
soanc e la fel de bun ca at oric&rei aha. tn pofida faptuJui cS stelele, planetele, 
oamenii $i atomii sunt mereu in mi^care relative comportamentul materiei este 
ucafectat de aceste mi^cSix Leslie fiiicii r&m3ri acelea$i pentru tod observatoHL 

Viteza luminii, 300 000 de kilometri pe secundS* apare in toate procesele fizice, 
c hi mi ce biologice. De exemplu* fork elcetiieS ce men tine atomii corpului thi 
k un loc cstc transmisS dc c&trc particulc de turning invizibilc, Dctatiile crau 
nccunoscutc lui Einstein Tn 1905, dar el era perfect consent cH leoria electro¬ 
magnetics a lui James Gerk Maxwell, apSrutS cu 40 de ani tn urmS, era atSt de 
strans legato de luminS Tndit ii prezicea viteza. Aceaste vitezS trebuic sa fie 
mereu aceea^i atet pentru mine cSt §i pentru tine, altminteri torpid unuia dintre 
noi do s ar fi ^ubred. 

SS presupunem cS tu pilotezi un avion de lupti si eu sunt infanterist. Lansezi o 
raehek drepl litalnte, $i viteza sa se adaugfi vitezei avionului tSu, SS spunem 
1 000 plus ] 000 de kilometri pe orS, care fac 2 000, A$ ft pedant dacj rt-a$ fi de 
acord cu asia, 

Acum sS prestipunem cS lansezi o razl laser. Din perspectiva ta, va trece main- 
tea avionului teu cu 300 000 de kdometri pe secundS, altfel viteza luminii tale ar 
fi gre§it£. Dar, din punctul meu de vedere* ca observaior aflat la sol, viteza 
avionului tfu nu poate avea niciun efect supliincntar. He ca raza vine de la tine 
sau de la un laser staponar* raza se va propaga tot cu 300 000 de kilometri pe 
sccundS, Altfel, viteza luminii mele ar fi gre$ik. 

C^nd tu $tii cS viteza raze* laserului t&u se adauga vitezei avionului, $i eu ?tiu dS 
nu este a?a, cum putem avea am&ndoi dreptate? RSspunstil este simplu lotu$i 
radical, Einstein a descoperit ca timpui trees diferit pentru fiecare dintre noi. 
CSnd spui ca raza laser se Tndieapte cu viteza luminii faf& de avionu! t&u, cu ^tiu 
ca tu masori viteza luminii cu un ceas care merge mai Incel dceSt ceasul meu, 
Diferenfa ecmpengeaz£ exact decalajul treat de viteza avionului. 

Einstein a ales Intne douft itfei conflictuale care sunt ambele de bun simf Una 
spune ca materia sc comporti la fel t indifferent de modul cum se mi sea, i ar 
cealaltl* c& timpui ar trebui si se scurga Tn acela^i ritm peste tot, DupS pSrerea 
lui* nu cxista nicio controversy, El suspnea Tn privinfa relativity|ii speciale cS e 
preferabil sS junglezi mai degraba cu timpui dcclt cu legile fizicii. 

Matematica nu e difieik. Doi bicicligti merg pe stradi^ unul Ilnga altul, unul Ti 
aruncS o stick cu apS celuilalt. Din punctul de vedere al bidelicti lor p stick 
str&bate tloar scurta distant care-i separl Dar un observator care se aflS pe 
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margined drumului o va vedea urmand u traicctorie gblic!, Aceasta se petnece 
deoarece bieieli^tii mainreaz! pc o anuntit! distant din momentu] in care stick 
pleach de la eel care o arune! $i p3n£ in momenta! in care celSIalt o prinde. 
Observatorulcrede c! stick merge mai deparfe mai rspede decat cred bicicli^lii, 

Dae! stick reprezintl lumina, problems e mai serioas!, deoarece nu trebuie s! 
exists vreo couiradiclic intre aprecicrca observatorului ji a bicic I jailor asupra 
vitezei acesteia. Rtzulti e! un factor-cheie In calculates a c!t de meet trebuie s! 
mearg! ecasiirilc bicicli^dlor pentru a compensa difcron(.a esle dislaiila Lraicetu- 
.riei oblicc v!zut& dc cStre observation lar atxasta se objine din leorema atribuiUL 
Ini Pilagora din Samos. Actoml Danny Kaye a rezumat-o intr-un cSntec, In 
fit mu l din 1958, Merry Andrew (Clowiul): 

B&irdnul Einstein a spus-o, ednd mi obfinea niciurt reztdtat, 

Dafid crezare, a fast auzn sirigcnd, 

Evrika/ 

Pdiraiui ipotenuzei unui triunghi dreptunghte 

Este egal cu stima pai rate lor celor doud tmuri adiacente. 

Cuooscfitcrii versurilcr matematice preferau distribupa fllimilui propus in cSn- 
tectil ,4-^bace vsky 11 (1953) al lui Tom Lehrer (cunoscut compozitor satiric 51 
matematidan amcrican) cam s-ar fi numit Etemul Triunghi. RoJul ipotenuzci ar 
ti fost jucat de on sex-simbol - Ingrid Bergman, intr-o prim! versiune a eftntecu- 
lui Brigitte Bardot fatr-g versiune ulterioarl Fie c! faci calcuEe cu on accent 
american, suedes sau franpizesc, cand corectezi viteza ce&sului intr-un vchicu! 
care se aflfi in mi?cara fat! de tine, trebuie s! imparti Ja ipotennza lui Pitagora. 

tncettniTEa timpului pentru on obiect aflat in mi&care are alte implicatfi, r ba se 
refer! la mas!. Dae! incerci s! mire^ti viteza, foldsiud impulsu! unui motor de 
racher! spafial! sau forta electric! Tntr-un accelerator cu particule, obiectul 
rlspimde mult mai incet, din perspectiva unui observator, 

Racheta sau particula rSspund cadeobicei for^i aplicaie. mSrindu-^i vitezacu mai 
molp metri pc second!, fn Ficcam secundfi. Dar secundele lor sunt mai lungi dec^t 
ceteale observatorului, astfel incit accelerafia ii pare acestuk mEti redusS, Obiectul 
care se mi^c! repedc pare s! fi dolrindit o mas! iner ^ a5 5 ntai. mare. 

Atunci cand obiectul calStoregte cu o vitezfi apropiatS dc viteza luminii. masa sa 
aparenii create enorm. Nu paste accelcra astfel fncSi s! dep&fe&sc! viteza 
luminii, din perspectiva observatofului, Crc^terea masci m dim pul c!l![oriei Ja 
viteze man pare a fi prcdim un tabometni pe un camion - un restrictor de vitez! 
care menfme sub control traficul din universul lui Einstein. 

• O cildtorie dus-Tntors pentm ceasuri atomice 

Sa ne imaginim oamenii f!clitd 0 cal at one In spafiu cu vitez! mare, plec^nd de 
pe Piirnant $i revenind. De?i mersul rncetin.it a! ccasurilor lor va face ca limpui s! 
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treacS mai meet pentru ei decat pentru observatorii de acasS, cSlltorii nu simt 
nirnie neobi$nutttn tot accst timp. Ceasurile lor de la man5 51 ritmul pulsului par 
norm ale. Si chiar dacBi observatorii ar putea credeci turistii spafiaJi s-au ingrS^at 
considerabil, in nava spatial a ei se simt la fel de usjori ca de obicei. 

Dai ce se in tamp la la imoarcene? Timpul care a trecut mult mai irtcet pentni ei T 
ealculat Tn sistemul de referintS de pe PiLmant, va face ca ei sS fie mult mai trneri 
dccaL daca ar fi rlmas acasH? Einstein intuia cS dilatareatimpului artrebui aiba 
un efect de durati. „Ne-am putea imaging 1 ', stria el, , r c£ organismui, dup& lie 
zbor lung, s-ar putea Tntoaice la locul initial Tntr-o stare foarte pu^in schimbata, 
in limp ce organ itmele asemBn&toare, care au rimas in pozitia lor inipalS, au 
l&sat locul demult noilor gencra(ii” r 

Alp teoreticieni, dintre care cel mai Tnver$unat era astrofizicianul britanic Herbert 
Dingle, au considerat ci ideea nu avea sens. Paradoxul ceasului, cum 1-au numit 
ei, incHca priitcipiui democratic ai nelati vitatii, conform cSniia punctelc de vedere 
ale tuturora erau !a fcl de valabile, C&l&orii in spa(iu ar putea considera ca s-au 
odihnit, spuneau criticii, in limp ce se Tndep&rtau de FSmant Ei ar putea crede c& 
ceasurile de pe Pamant merg incet In comparalie cu cele de pe nava spapala. La 
intoarcerea acasS ar avea loc o reconriliere automata $i ceasurile ar indica din nou 
acela.si timp. 

Argumentul rational nu a rezolvat problema astfel incat multumeasc& pe to(i, 
Aeest lucru nu este neobi^nuit in fizici, a^a cum s-ar crede. De exemplu, J.J. 
Thomson, cel care a descoperit electronul, a respins mulp ani ideea c& acesta era 
intr-adevfir 0 particul^ materials, chiar dacS propriile lui cal cole 0 dovedeau, 
ExistE adcseii 0 zon3. obscuri in care nimeni nu este sigur dacS deserienia mate- 
niaticS a unui proces fizic se refer# la entit^i $i evenimente reale, sau este doar 
0 ficpune convenabilS care oferS rispunsurl corecte. 

Timp de pesle 60 de ani, fizicienii au av r ut p3ieri impiirtite in ceea ce private 
reaJiiatca $i durabilitatea dilatJLrii timpului, Arguments perfect rationale sus^ 
neau ambele pfiip, Ei au folos.it at&t rdativitatea special & cSt $i relativitatea mai 
complicate, general#, care introduces pusibilitatea ca accelera^a s# compromitE 
principiul democratic. tntr-adevEr, unii. abservatori neutri bftnuiau caextstau prea 
multe modud de a privi problem^ pentru ca oricare dintre ei s£ ofere un argu¬ 
ment definitiv. Problema nu s-a rezolvat pfln3 cind ceasurile atomice nu au de- 
venit destul de precise pentru un rest experimental in avion, 

,,Nu am incredere in acea profesori care mizgilesc ceva pe tabla, pretinzand cE 
inteleg totul", a afirmat Richard Keating de la Observatorul Marinei Statelor 
Unite, „Am ficut prea multe masurltori in care nu apar numerele prezise de ei . T1 
Data tiind aceastareactie dur£, mcrita sa dam cateva detain despre un experiment 
pe care mulfi oameni nu 1-au luat Tn serios. Pe Internet poti gisi si azi sute de 
autoti anonimi cate incS mai pun sub semnul JntrebSrii joaca lui Einstein cu tim¬ 
pul, ca cum acea problem^ nu ar fi fost rezolvatH in 1971. 
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Aceasta s-a intamplat cand Keating $i colegul lui, Joe Hafele, au transports un 
set de patru ceasuri atomice cu cesiu de douS on in juru] lumii cu un avion de 
piLsageri. Prima data au zburat de la vest la est, apoi de la est la vest. Cand s-au 
Tutors la laborator, ceasuriie care cMtoriserS erau desincmnizate fat£ de cea- 
^urile si mi I are care au dm as acolo. Intutfia lui Einstein s-a dovedit a £i cerectS, 

Doutl complicapi au afectat rezultateie experimenrnlui. Avionul ce se Tndrepta 
Tnspre est se deplasa mai nepede decat solul, asa cum era de asteptat, iar avionul 
din directia vest mai meet Aceasta deoarece merge a In directia opus;S rotatiei 
Pfimlntului in junil axei sale. La latitudini medti (Satre 20 si 50 de grade laii in¬ 
cline rwrdieA sau sudicl), viteztt de rocatie a PSmintului este comparabilS cu 
viteza unui avion cu reactie. Deci ceasuriie de bord din avionul care se tndrepta 
spne vest ar ft Encbuit s5 meargiS mai repede decal celc de la sol. 

CealaM complicate era un efect einsteinian total diferit, Conform teoriei relati- 
vitapi generate, ceasuriie de bord ar trebui sS le-o ia mainte cel or de la sol, 
deoarece for^a gravitational! este mai scSzutS la altitudini inaite. Dec! ceasuriie 
din avionul care se deplasa spre direqia vest aveau un motiv fn plus pentru a o 
lua fnaiute. Din to ate aceste efecteeleau acumulai un avans de 273 de miliardimi 
de secund£. Dacfe vreun pasager sau echipajul dir avionul care zbura spre vest ar 
fl fiiciit o calitorie completeTnjurul lumii, ar fi ImbE-Ltranitcu exact aceastS duradi 
fa|fi de rudele lor de pe Piimant. 

in ceaUM dirccfic, mcelirirea ceasuvilor de la bord din cauza mi^cSni era sufb 
cienti pentru a nu line com de accelerarea datorafl fortei gravitationalc slabe, 
Ceasuriie care merge au spre est mtfirziau cu 59 de miliardimi de secund£, deci 
cei care au cal Stork dus-tntors odat! cu ele ar fi cu atat mai tJmeri cu aceastS 
durata decat rudele lor. Cifrdc au conlirmat predic|iile teoretice, 

Detaliile arata cu experimentuJ a fast reaEizat cu minupoziUte, dar ideea esentialS 
cm dc i'apt mult mai simple, C§jid ceasuriie au ajuns acas!, nu iiebuia se recu- 
pereze nimic pentru a fi in concordant! cu ccle care au rSmas Tn laborator, dupa 
cum se asteptau oponenpi. Ajustarea timpului Tn teoria relati vitSpi este un efect 
real $i de durati, Dup& cum au declarat Hafele ?i Keating, nT aceste rezuliate oferS 
o solufie clar3 t empirica, a faimosulut paradox al ceasuluP', 

* Efectut Matusalem 

Pac£ vrei sa cal atone sti In timp $i vrei s&-(i vezi descendant i t£i de peste un nule- 
niu, cele cateva mlltonimi de secundil castigate de avionul care zboarti spre est 
nu-ti vor fi de niciun, ajutor, Chiar dacS astronaulii ating In cele din urma 10% 
din viteza luminii, ceasuriie lor vor rSm^ne tn urtnS cu doar o zi la 200 de zile, 
comparativ cu ceasuriie de pe P&mSnt. Se spune ca Maiusutcm a supravietuit 
timp de 9b9 de ani. Pentru ca un calendar tcresiiu sS rnasoare aceasta perioadS, 
in timp ce tu traiesti saptezeci de ani pe o navS spatial a, Doamna lpotenuzfi spune 
cS tu va trebui s3 te deptasezi cu o vitczS egalS cu 99,74% din viteza luminii, 
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Ditetarca timpului la un asemenea nivd a fast verificak Intr-un experiment din 
1977, Miuonol este un electron grcu care se dezintegreaz& spontan dupa 2 mi- 
lionimi de secunda, pro due and un electron obi$nuit, intr-un inel de depozitarc a 
miuonilor, aflat la CERN in Geneva Emilio Picasso $i colegii sai au rotit parti - 
culele cu o viteza de 99,94% din viteza luminii $i. au inregistrat dispariiia lor cu 
detectoarele de electroni, Astfel, ei au conduzionat c& dcplasarea cu vitez& 
apropiat& de viteza luminii a prelims it viaia miuonilor de aproape 30 de ori. 

Bfcctul Matusalem asupra miuonilor are consecinfe fizice pe PSmanE. Radiatia 
cosmic^ provcnitS de la stele creeazi o ploaie continue de miuoni care se 
deplaseazd foarte repede, la altitudini mari fn atmosfera PSmantului. Acedia sum 
mult mai capabiii deedt electroni i si penetreze atmosfera, dar ar di spares inainte 
sS coboare cu c^fiva rnetri dacS vietile lor nu ar fi prelungite datorita vitezelor 
mari, In practici, miuonii pot alinge suprafata P&mintului chiar pot trece prin 
rod. Lui Einstein i se poate atribui meritul sau vinapentru rolul important pe care 
miuonii II joadi in radiapa cosmicS ce contribute k mutafiile genetics care apar 
la eneaturile vij sji afecteazS vremea la altitudini joasc. 

DacS vrei s&exploaLezi reiativilatea specials pentru a te mentine in viafS cit rnai 
mull timp, cel mai confortabil mod de a caktori prin Univers ar fi si accelerezi 
constant cu g - accelera^ta gravitafionali cu care sunt atrase obiectele la suprafafa 
F&mantului. Atund mi vei mai avea nicio problems cu imponderabilitatea, 
pob. teoretic, realtza cilatorii uimitoane pe parcursul viepi, Aceasta deoaiece 
accelera|ia constants te va duce la un pas de viteza luminii. 

Ceasul t£u biologic aproape se va opri, comparativ cu trecerea timpului pe 
Pimant pe stdelc din jurul tSu. Vei vedea pe fercastrS stdc care se precipiti 
cStre tine nu doar din eauza efectului direct a! misjcSrii tale cStre de. Distant 
aparenti pe care trebuie si o parcurgi continue s& se mic^creze, ca un alt efect al 
r&lativitS^ii La viteze mari. 

Intr-o navi spapalS care sc dcpteseazl cu accelera^a g poll, de cxemplu, pleca la 
20 de ani si sa ciI£tore$ti in afara galaxiei noastre citre galaxia Andromeda, care 
se afla la doui milioane de ani-lumina. Daci frinezi la timp (tot cu g - aecele- 
rapa gravitaponali), pod ateriza pe o planeti din acea galaxic §i s£ sirbiioresti 
acolo impltnirea virstei de SO de ani, Mai amnei o privlie in jur inainte de a 
pleca spre casi ?i pop fi rnapoi la ani versarea de 80 de ani. Dar cine $tie in cc sta¬ 
dia vei gisi PSmantul, peste milioane de ani de acum Incolo? 

Dac£ nu dore^ti nki si Ee opre^ti, riici s3 te iotorci acasi, poli traversa intregul 
univers cunoscut in timpul viefii, in nava ta spapal^ g■ Nu conteazS cl din punct 
de vedere tehnologic acest lucrn estc o utopie. Simplui fapt cl teoria uncbiului 
Albert sputte cl estc permis de catre legile fizicii artrebui s3 faci Universul puipn 
mat confortabil pentru noi toti- 
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• „Un pariu sigur" 

Asironomii au verificat irimipa lui Einstein conform cftreia viteza luminii nu este 
afectatS de viteza sursei. De exemplu, variatiile iungimii dc kinds a luminii Ic 
indieS adesca c£ o stea se rotate tn jurul alteia. Uneori oscileazS c3tre noi, alte- 
ori se Indep&rteaza de noi de cealallS parte a stelei in |urui cftreia se roieste. 
Pentru o stca care pul$caz&, timpul intre pulsapi variaz5 $i el. 

SS presupunem e& Einstein s-a Tn^elat yi c& viteza luminii este mai mane cand 
steaua se apropie $i mai mic£ atunci cind se depfirteazl Atunci timpii de sosire 
a impulsurilor de ta steaua care ii smite $] care orbileazS in jurul altei stele vor 
varia intr-un mod neregulat. Aceasta ins3 au se fnt&mp]^ 

Razele X sunt o forms de luminS, iar Tn 1977 Kenneth Brecher de La Institutul de 
Tchndogie din Massachusetts a aplicat acest raponanient pentru o stea ctnifS- 
to are de raze X dintr-o galaxie aproptaffl, Micut Nor Magelank. Acolo, sursa de 
raze X, SMC X-I, se rotate cu 300 de kilometii pe secundS in jurul perechii ci T 
si totugi nil exists niciun aspect mai deosebit cu privire la sosirea razclor X. Dcci 
afirmajia privind invars alia vitezei lit in in ii de la o sursS in mi scare este corectS 
cu o precizie de cel pu^in unu la m miliard 

In 2000, Brecher era la Universitatea din Boston $i folosea observable asupra 
exploziitor razclor gama pe cer pentru a aduce noi argumente In sprijinul afir- 
matiei. Cu cat distania unci sunse astronomies era mai marc, flux utile de luminii, 
calitorind cu viteze diferite, au nevoie de mai mult timp pentru a se separa 
Tnaantc sa ajungl la teleacoapde noastre. Exploziile raze tor gama au loc la mill- 
arde de ani-l timing departure. 

In toate tcoriile plauzibile despre ce ar putea acesle obiecte sS fie,. bucS(i din ele 
se deplaseazl relativ una faj5 de cealaltk* cu 30 000 de kilometri pe seconds sau 
mai mult. Totusi, unii au observat cS exploziile razclor gama dureazS doar o 
miime dintr-o sccundS. DacS ar fi exists t ccl mai neinsemnat efect al dcplasarii 
surselor asupra vitezei Tuminii, o explozie nu ar ft putut dura atat de pufin dupS 
mi I i arde de ani de c&l&torie in spapu, 

Cu acest rationament, Brecher a redus orice eroare posibila a propozitiei lui 
Einstein la mai pupil de unu la 100 de miliardc de miliarde. El a declarat c3 
Jnvarian|a vitezei luminii este ecl cnai sigur pariu din toatS istoria ^tiintei". 

► Despre E = me 2 , ca post-scriptum al rdaiivitapi specialty vezi Enerqja ^i maSA, 
Refer star la rekuivhaiea generals, vezi GRAVfiAJiA. Referitor la alte trucun cu 
eeasuri, vezi Ma^snile timpuluj. 
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N ora^ul Mexico a avut toe, In anul 1951 , un experiment care a transformat viata 
femes lor. Labor atoml Syntex local prezentase cu pup si timp In unn! m re vista Life 
acest experiment sub titlul „Cortizonul din radifcma de ignam! uria^S (Dioscorea 
vtilosay\ tn aeea perioada, corticosteroizii folositi in iratamcnLul aitritelor erau la 
modi Chirni?tii de la Syntex au pomit de la o substantfi natural.fi extras! din igna- 
ma sfiibaticl diosgenina, dfind o loviturfi celor de la Harvard 51 celorladi compcti- 
tori de pe piata cu mod&Utatca lor relativ ieftin! de a produce cortizon. 

UduI dintre membrii cehipei multinationale era Carl Djerrasi, un evreu bulgar in 
varsta de 27 de ani, care sc refugiaic de Hitler $i ffieuse studii In Statele Unite, 
Carl Djerrasi a continual cu sintetizarea unui nou steroid, noretindronul. Acesta 
era 0 variant! a hormomdui progesterort care pucea fi administrat pc cale oral! in 
loc s! fie injectabii. El a declarat, mai larziu: T1 Niei in ce!e mai fmmoase vise nu 
ne-am imaginatca aceasta substanfa va deveni componentu] activ progesteronic 
din aproape jumState dintre; contraceptivele orale utilizate Tn toat! lumea”. 

In aeeksi an, 1951, Margaret Sanger, initiatoarea metodelor contraeepLivc, 1-a 
pmvoeat pe Gregory Pincus de la Fundatia Worcester pentru biologic experi¬ 
mental! din Massachusetts sfi realizes 0 pastil! contraceptive pentru femei. 
Pincus a optat pentru 0 variants oral! ulterioarfi de progesteron, noretinodrd, pe 
care a inclus-o in compozipa pilule 1 sale, pus! in vanzare in anul i960, Aceasta 
a fost nrmatS la scurt timp de 0 alt! pastilfi, pe baza nonetindronuiui sintelizat dc 
Djerrasi. Acestea §1 produsele de mai tSrziu au provocat 0 revolutie in pknifi- 
carca familial! scandaluri la Vatican, umor licenfios tn perioada emancipSrii 
sexualc a anilor I960 au insemnat lotodatfi un sprijin in emanciparea femeh. 

Pilula mterfereazfi cu ceasul biologic care regleazfi ritmul eieluiui menstrual. Prin 
modificarea nivelurilor diferitilor hormoni, prin transmiterea mesajelor lor chi- 
mice in tot organismul, se realizeaza un ritm lunar a learn d din process lentc dc 
credere si deserc$tere, ftecare desffisurSndu-se timp de doua saptamani. Prim a 
taza este cea de credere a nurnarului de foliculi ovaricni purtfitori de ovule, unul 
dintre ace$tia eliberand, in cele din urmfi, un owl. 

Folkailul gol se transform! in eorpul galben (corpus lutcum), eliberind proges- 
teron, care deterniinfi uterul preg&tcascd mucoasa pentm 0 posibilfi sarcinfi. 
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DupS aproximativ 14 zile, corpus luteum se atnofiazi 51 dispare, LipsitS de pro- 
gesterorL, mucoasa uterinfi se dctzintcgrcazl $i spare sfrngerarea. Simultam proce- 
sul de dezvoltare a ovulelor Tncepe ciclul se reia, 

Uneori, un owl fecundat se implanteazS Tn uter in timpul cdd de-a doua faze. In 
aces l caz, el trimite un semnal hormonal c£tre corpus luteum pcmru a continue 
sS product progesteron. Acest fapt impicdicS implantarea oricSrui alt ovul fecun¬ 
dat. A$adar, pilula cu progesteron simuleazi o sareini incipient^., Dacil spare un 
ovul fecundat, uterul il respinge, 

Dintre toate serrtnaldc chimice implicate In ciclul menstrual, un rol important ii 
re vine honnonului de eliberare a gonadotropinei (GnRH). Producerea lui este 
conErolatftde o zona all ata la baza encefalului rum it A hipotalamus, careIntegreazS 
informatii hormonale $i de altS naturS din organism. O pulsate de GnRH repre¬ 
sents. tic&itul lunar al ceasului menstrual stimuleazfl producerea altor hoimoni. 

Producerea acelor hoimoni impiedici produces GnRH-ului. Cand nivtlul lor 
scade la sf£r$itul cidului, se produce o noua pulsate de GnRH. Reducand tin sis- 
tern foaite complex la un principiu simplu, putem spune ca molecula A produce 
molecula B„ care determineincetarea activity! molecule! A. Molecula B dispare 
molecula A incepe activitatea din nou, In concluzie, ceasul biologic 
functioueazS asemenea unui pendul. 

• Cum sS-fi potrivejti ceasul interior 

Apropierea penoadei menstrua]e T ca dnrstft, de o !un& calendar] stic& este prnba- 
bil doar o coincident! Pc de alti parte, multe creaturi care trSiesc pe main I marii 
^i-au adaptat ceasul biologic tn func(ie de Luni de ciclul mareelor ei de 12 t 4 
ore. Unde dintre ele par a calcula fazde lunare la fel de mcticulos ca preotfi care 
stabilise data Pa^ieluL C rabii-potcoavS din GoLfiil Chesapeake prefers perioada 
de luni pUnft din luna mai, peutm a^:i depune ouiUepe plaja delimitate de marce. 

Cand oamenii de stiin|5. mentioneazi ceasul biologic, ei se refcrS cel mai adesea 
la ritmul corpului dc 24 de ore, alc&tuit din starea de somn, starca de veghe f>i 
starea de foame. Acestea sunt IcgSturile fundamentals dintre viatS 51 astronomic. 
Pe masurfi ce rotatia P&mgmului In jurul proprid axe face apara 51 s£ disparS 
Soarele, once flintS de pe suprafafa planetei noastre reaefioneazi In moduli 
spedfice La jocul de-a v-ap ascunselea solar, 

Privind retrospecliv, este totu^i ciudat c3t dc greu ?i-a dat seama majoritatea 
oamentfor de cl multe organisme au ceasuri interne care It semnaleazS in 
cc moment al zilei se afll Aparitta avioanelor cu reaepe peruru pasageri In anii 
i960 te-a pemiis biologilor sS experimenteze pe propria pielc desincronizari 
severe ale ritmuiui circadian, A^adar, anatomia, biochimia genetica s-au con- 
centrattreptat asupra ceasului biologic dc 24 deore al oamenilor ?i al altor specii 

Ceasul dumneavoastra biologic de 24 de ore, eu aproximativ 10 OOO de celulc 5 i 
mai mic dedU un varf dc ac, este nncleul suprachiasmatic din hipotaiamus (situ- 
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at la baza creiemlui). El a primit numelc de la chiasmi, situate sub cl, zona unde 
nervn optici principal! se intersectcazS In drum spre partea posterior a creieru- 
M, pentm a genera vederea obi^nuiti. Ceasul interior are legaiuri specifice Ci» 
senzodi de lumma din ochi, care li transmit irtformatii despre nivelul variabil al 
luminozitatii, distingSnd astfel noaptea de zi Acestea ajul& la reglarea zilnici a 
ceasului. Ceasul infiuenteaza activitatca organismalui prin semnale Erimise glan¬ 
ded ur care pioduc hormoni (glandele endocrine). 

Epiftza (sau glanda pineal^), o glands dc mlrimea unui bob de mazSre, pe care 
Reng Descartes o considera drept sediul sufletului umaiu secreta CEintitaU de 
melatonin^ Intr-un ritm variabil care atinge nivelul maxim in timpul nop|ih 
Alte glande regleaz& nivdurile altor hormoni. Printre activitSpie afectate se afl& 
$i cea a sistcmului imunitar t care este m alertS in fiecare seariL 

Chiar si utilele informatii transmise de senzorii vizuali, ceasul %\ continue 
activitatea Tntr-un ciclu de 24 de one cunoscut sab denumirea de ritm circadian. 
Voluntarii care trUiest Tntr-un mediu In care intensitatca luminii nu variazS. au un 
ritm circadian mai rapid. Lor le e somn, se trezesc resimt foamea prematur, iar 
temperatura corpului lor variazS Tntr-un ritm mai alert. 

Ceasul biologic dereglat ca^tigS o ora in fiecare zi fatS de evemmcnlck I urn a i 
exterioare. Acest fapt este un semn c5 oamenii au evolual ca fiin|e diume. 
Treziiea mai t&rziu era mai rtscantS dccSt treztrea mai devreme, La mamiferde 
active pe timpul noptii, ceasul funcponeazl mai tncet cand intensitatea luminii 
nu variazS, toemai pentru a evita s5 fie v&zute In tumina amurgului, 

Dac& do rip sS v3 reglati ceasul biologic dup3 munca in sdiimburi de noapte sau 
dupS o cSlatorie pe parcursul careia ap sell i tub at ftisul orar, tratati-vS rcceptorii 
vizuali prin exponerea la lumina putemici a soaredui. In anii 2GGI-2Q02, cencet3- 
torii din cinci laboratoare din Statute Unite $i Danemarea au identificat aproape 
si mu I tan receptorii vizoali din ochii mamiferelor. Ace^tia sunt celule special!- 
zate, dispersate pe retinS, care fac mlsurStori ale intensity ii luminii pe o arie 
larga in jurul lor, cu ajutorul prelungirilor lor mimitc dendrite, Receptorii de 
lumina stab i lose apoi o medic a intension pentru un sfert de ora sau mai mult, 
Prin urmarc, fulgerelc nu indue in croarc ceasul biologic, 

Celulc special i zate aseminStoare sunt conectate la sistemul caje controleazi 
dilatarea si contractarea pupilelor pentru a proteja retina unpotriva luminii prea 
puternice sau pentru a dilata pupilele In timpul noptii. Si emopile iniervin Tn acest 
mecanism. Spre exemplu, un jucator de carp versa! $tie cS pupilele adversarulua 
sc diUttS la vederca unui as si se mic^oreazS dacl acesta trage o carte si aba, 

Controlul genelor 

La Ihceputul secolului ai 21-lea, mecanismul ceasomicului molecular devenea din 
ce m ce mai dar. Geneiicienii au avut sarcina grea meticuloasS de r ,a demonta’’ 
picsia cu pics^ ceasul biologic, tn anii 1970, Seymour Benzer de la Caltech a fosl 
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dcschizator de dmmuri ptin ccrcctSrilc asupra musculifdor de otet {Drosophiia) 
mutante cu, ceasuri dcreglate ?i comportament drum anormal. In anul 1988 s-a 
descopcrit ftitlmpUtior un hamster auriu al e&rui ecas biologic avea doar 22 de ore. 

Un all pas Tnainte a fost f£cut de Joseph Takahashi de la Universitatea de Nord- 
Vcst din Illinois $a de colegii s& care au detectat, in cazul tinui soarece mutant, 
an ceas biologic cu o ora in pins, fn anul I994 h echipa lui Takahashi a anuntat 
descoperirea unci gene mtnante la unul dintre cromozomii §oarccelui, AceastS 
descoperire a fost urmatl de o itiuncS su&tinut3 in mai multe laboratoare, care a 
dus la ideotificarea mai multor gene implicate in ceasul biologic al mamiferelor, 

Grupul lui Takahashi a dezv&luit detalii clare despre gena mutant^ a hamstem- 
Iui auriu $i a descoperit aceeasi genii la $oareci si la oameni. Aceasta codifies o 
molecull proteicS specifics, o enzimi de tip kinazL Apoi o altfi echipa, din 
Utah, a identifiicat un defect la aceeasi enzimS, in cazul pacientilor cu tulburaii 
ereditare ale somnului, Takahashi a fost surprins s£ descopere c£ aceastS enzimS 
cste implicate, de asetnenea, ?i In function area ceasuiui biologic al Drosophilei 
El a dedarat; 1p Este incredibil cl aceastS end ml functioneazS la fd in cazul 
Drmophilei ea s' la hamsteri. A^adar, este vorba de un sistem foarte bine eon- 
servafV 

Steven Reppert de la SpitaM General din Massachusetts $i colegii s&i au formu- 
lat un rezuinat prelim inar al func^ion&rii ceasuiui biologic. Et au identificat pro- 
tcine care pot suspne sau pot inhiba activitatea anumitor gene implicate fn 
funeponarea ceasuiui biologic. In anul 2000, echipa lor a indicat cu precizie o 
astfel de protein^ numM criptocrom, Aceasta este modifies*! cu ajutorul unci 
alte pmteine implicate in function area ceasuiui biologic si se Intoarce in nudeul 
celulei, unde se g&sesc genele. Acolo Intrerupe activitatea genei care produce 
fnsu$i criptocromul. 

A vena de-a face cu acela^i mecanism de pendul, molecula A produce mol ecu la R 
care inhiba molecula A p Intr-o bucia de feedback negativ, Reppert comenta, in 
2002: vAcum cS am descoperit aceste bucle T ne mtreb&m cum sunt introduse 
fntlrzierile de timp in sistem prin modificarea proteinelor, pentru ca ciclul de 24 
de ore s£ fie exact". 

Pc asemenea, ?i la plants controlul acrivitfipi genelor este legal de ceasul lor bio¬ 
logic de 24 de ore. In comparable cu mecanismul de potrivire al ceasuiui mami- 
ferelor, care se bazeazl pc rcceptori de lumin£ situab la distant la plante acela^i 
mecanism este u lui tor de direct. Mol ecu] de proteice cu pigmenti, numite fito- 
cromi f inregistreazS lumina din fiecare celula expusi. 'Hie merg apoi la nudeul 
celulei, unde se g^sesc gcnelc, ?i controlcaza activitatea acestora. 

Ferenc Nagy de la Central de CercetUri Biologice din Szeged, Ungaria. a fScut 
descoperirea. ,,Faptul cS moleculele sensibiJe La lumini pot invada nudeul 
celulei in acest fel este un concept complet nou in bioit>gia celulara”, a spus el. 
„Este ca si cum un reporter ar da bnznafn biroul primului-minislm, arapuca tek- 
fonul ar incepe si dea ordine". 


no 
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Navigatorii tnaripa^i 

In pofida progreselor remarc abik, cercetemk asupra ceasului biologic sunt inc5 
la tnceput. Acest lttcru iese cel mai bine in evident In cazul pfisSrilor Trugraloaie, 
Institutul de Orniiologie Mas Planck sc afia in zona ntraM a Ba varied o regitine 
cu multe p&s£ri cantatoare, majoritaiea ie-mand in Africa, tn eadrul acestm insti¬ 
tute Eberhaid Gw inner a condus timp de decenii cercetlrile asupra ceasului bio¬ 
logic al pIsSriioT fi a rolnlui acestuia In fenomemil de mi grade, Chiar dac& el fi 
colaboratorii s&i au file Lit descoperiri majore, studiile lor au scos la iveal& gi mai 
multe misters. 

PSsMIe migrate are fac unor sarcini care ar da fiori oiicarui navigator. In 
afar a de funcpile normale de soinn-veghe-hranire. ceasul rilnic trebuie sS le 
ofcrc posibilitatea de a-$i regia ora ziua 51 noaplea, c£nd sc dirijeazU dupi Scare 
sau dup3 stele. Cand zboarS spre est sau sp-re vest trec&nd peste fusuri or are f o 
pas5re trebuie sS-$i adapteze ceasul mat lin $i mai rapid dec&t o fac oamenii. 
Tulbur&rile determinate de schimbarea fusului orar pot fi fatale pentru o pas&re 
micS asaltatS de praddtorL 

Af a cum plantele trebuie sfi stie cand s5 Infloreasca sau cand sS-fi sculure frun- 
zele, tot astfel 0 pasSre trebuie si ftie cand s£ pomea-Sc£ tn clUtiona sa. Ea Inina- 
gazineazS energie din limp, proportional cu distant pe care o are de parents. 
Radande an urmarit pSsSri mici zburand fM mlrcmpcrc din Europa panS In 
Africa^ in negiunea subsahariana, parcurgfijul 2 500 de kilometri pe. deasupra 
m&rii $i a de$ertului In 48 de ore, Pentru a fi pregStitS pentru o astfel de cSlSto- 
rie, o pas&rc poatc si-fi dubleze greutatea. 

La latatudini medii $i marl, plan tele 51 animalelc pot i dentifica user perioada anu- 
llii datoritS lungimii zilei fi temperaturii. Dar sa ne imaginam o pas&re migratoane 
care prirtde sfarfiml verii In Eurupa si zboarS spre- Africa tropical^, Acolo zilele au 
aceeafi lungime in toate anotimpurile. Nici temperatura nu este un ghid prea bun 
In stabilirea perioadd anului, Dcci, de unde ftiu p5$&rile cand sa se intoareil? 

Spre sfarfitul anilor 1960, Gwinner 51 Peter Berthold au Inceput 0 seriede experi- 
mente in care au pnut captive in coJivii pSsSri migratoare mid, altc-rnand conri- 
ftuu 12 ore de lumina artificials cu 12 ore de intuneric. Timp de cipva ani, p3$£- 
rile au continuat sa sc ;ircgatcasc& pentru zbor de douii ori pe an, in anotimpul 
corect. Greutatea corpurtior lor creates fi deveneau nelLntftile ea Inainte de mi- 
grare, fllcand exercipi de zbor noaptea, 

PSsarile posedi nu numaj un teas biologic zilnic ci fi unul anual, un calendar. In 
□cest caz, adaptarea astronomic^ se face In funepe de in cl in are a axei PSinantului 
care dirijeazi anotimpurile, Faptul c£ ceasul anual al unei pUsiri captive in coii- 
vie nu are niciodat^ exact 36$ de die este dovada cS el estc autogenerat interior. 

Pas^rile nemigraioare au, de asemenea, calendare biologice, Echipa lui Gwinner 
a investigat modul tn care maridruirul negru (Saxkola torquata), 0 pasSre care 
151 face cuib In diferite regiuni din Africa fi Eurasia, t$i potrivestc fi ifi utilizcazl 
ccasul anual. Pentru a se adapts conditiilor locale, comportamentul lui In fiecare 
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anoEimp variazl de la un !oc la altul. In anumite privin^e, pSsanle pur simplu 
reactioneazi opoitunist la mediul inconjur&tor. Dar experim&ntele de Incruci^are 
a pSsSrilor din locuri diferite au aratrit eft anumite varia^ii in comportamentul de 
reproducers si de n&parlire sunt mostenite in cadnil populapilor locale. 

Cand omitologii au c£utat sS local izezc mecanismul ceasului in cieicrul p£s&ri- 
lor, au descopent c3, la fel ca I a oarrani, nucfeu) suprachiasmatic epifiza sunt 
elemente central e in function area acestuia. Cele doud elemente opereaz& scmiin- 
dependent* dar interacponeazil puEemic. In anul 2001 ecbipa din Bavaria a f&cut 
prima demonstrate a ritmului zilnic al actlvit&tti genetice din celuiele creierului 
pSs&rilor. 

Ramane un mister moduli in care opereazS ceastil dc 365 de life. Probabil c3 o 
parte a corpului se dezvolti inceE si moarc incct, sub controlul hormonilor, ca $1 
foliculii ovarieni din ciclul menstrual de 28 de zile. InsS exista Tntrebari mai pro- 
funde $a mai complicate in privinta utilizSrilor ceasului biologic in navigate. 

PSsarilc migratoare tree prin schinibSri majore de cl imat $i habitat doar prin 
deplasarea dintr-un loc in altul. Ele trebuie sS se adapteze acestei lumi in perma- 
nenta schimbare, Addpostiiriie din anii trecuti pot fi distntse de foc f de vant sau 
■ de oameni, de erupfia vuleanilor si dc raurile care i$i schimbfi cursul. inundatiile 
sau seceEa pot distmge locurile de iemat. Niciunei alte ereatiiri de pe pSmlnt nu 
i sc cere o asemenea adaptabiliUite, ca pasarilor. 

Migratia pasarilor ar fi formidabiifi ehiar dac3 aptitud utile de a alege anumite 
trasee ar fi dobandite de-a lungul mileniilor tiu schimbaie in fiecare an, Ar fi 
impresion anta chiai- dac£ p&sfrrile tin ere ar deprindc, de la adulti, aptitudinile 
geograftcc, de navigare $i cronometrice in prima lor e£3 atone. Este socant pentm 
ideite conventionale despre creditate $i evolume faptul c5 ele trebuie $a mvefe 
foarte putin. Majoritatea speciilor de p&s&ri cantSitoare care migreaza la distance 
man zboarfi singure, pe timp de noapte. 

S-aiputea afmnacu tarie ca puii se nasc av&itdin minte imagincaultinmlm itine¬ 
rary al parintilor. Adic£ ei gtiu c5nd s3 zboarc, in ce direc;ie $i c£e de departs. In 
locuri TndepMate, uemaiviziiate, ei evita v§ntul din fa|S ^i se foloscsc de vantul 
din spate. Pasarile Einere i$i aleg singure escalele, iar primavara ele se intorc cu 
pFecizie acolo unde au ie^it din ou. 

„Orice pcrsoanS con^tienil de miracclele pasarilor migratoare $i de ceasurile lor 
circadian antial se confranta cu problemele fundamentale din genetic^ din 
oerceuuea creierului", a afirmat Gwinuer. eTeditacea adaptarea la 

medii diferite - toate conlucreazl pe cai rap:ide, anterior considerate imposibile. 
Cand vom afla cum reu^esc molecadeb toate acestea, indraznesc s3 spun ca 
micutele pa^ari cantatoare vor revolutiona intreaga biotogie.^ 

• RlspJata se lasS a^teptatS 
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Viitoare aplicatii ale ccrcetarilor asupra ceasurilor biologice vor cuprinde diferite 
domenii, incepand de la tratarca insoituiiei pSnS la crc^tenea planteior iama, In 
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biologia fundamentala implicapile suilt mai VctstGr Bacteriik, ciupeicile, plan- 
tele aciimalele an eeasuri biologice specifice. fn cadrul acestor regnuri, speci- 
lie foloaesc eomponerite ale mecairismului ceasului in multe moduri diterile, cate 
se potrivcasca sdlului de viafa $i resurselor proprii din mcdiul inconjuriitor. 
Adaptarea la ciclul mareelor de 12,4 ore h mectkmatS anterior, este un exempiu 
elocvent 

Descoperirea in gent a moduliu in care au apSnft acests variapi va reprezenta o 
parte captivantS a noului stil al istoriei naturals, care include mai nou si biologia 
molecularL Exists $i convergent cu studiul dezvoltSrii cmbrionilor. Timpul este 
csenpal in ai'anjarea corecii a jesuturilor in organism ul to credere. 

Celt mai man recompense ar pulca veni insa din cercetarea crcieruluL Ceasul dc 
24 de ore este doar un exempiu al modului in care crebrul eontrokazu eotnpor- 
tamemul mam. DacS oamenii de string ar putca explica moduJ to care 
functioneazS acest sistem biochimic $i btofizicj la fcl de minulios cum explica un 
mecanac func^ionarea nnei masini, atunci aceastS funepe a creietului ar fi prima 
pe deplin intetcastt. Aceasta ar incuraja eforturile cercetStorilor de a totelege 51 
eelelalte funed* ale creierului in aeelasi mod, oferindu-le acestora totodatS su- 
gestii practice, 

i* Referit&r It1 ceasuri bioiogice mult mai rapid?, vezi capitolut Ritmuhile CERE- 
bflale. Pentru detain despre ceasul biologic al plantehr, vezi capUohd 
InflOriBEA. Referitor let rolul cr&nometr&rii in dezvoltarea embriomtlm, veil 
capitolul Embrionil 
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1 AngA raul Kamo, unul dintre cele mai marl ritori care strSbat orasul venind din 
mun^ii Tnvecmap, se ails Spitalul universitar Kyoto, Acesta sc poate rnandri cu 
o marc realizare: transfbrmarea biologiei fundamentale intr-o §tiinXA medicals 
modemS, 

Diferenta dintre cercetarea teoreticS $i cca aplicattests iwsttnnificativB in studiul 
celuSelor stem. Acestea sunt celule vii prelevate din masa interns a umii embrioir 
foarte tanar. In principiu, acestea se pot dczvolta devenind celule speeializale dc 
once tip necesarc organismului animaiului. In laboratory! dc genedcS molecular^ 
de la Kyoto, in anul 2000, Shin-Ichi Nishikawa a fftcut tin mlc act de magic cu 
ajutorul unor celule stem provenite de la un embrion dc fjoarece. 
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Rchipa lui Nishikawa a dczvoltat o culturS de celule stem intr-un vas ce confines 
colagen, o proteinA ce se gAse^te in pick si !n alte zone ale organism ului unde sunt 
ncccsarc fibre rezistente. DupA cAteva zile, uncle celule descendente din cele ori¬ 
ginals au alcAtuit musdii netezi mtalnifi in vaselc de sange, in timp ce allele an 
treat mucoase acestora, Cde douA components s-au imbinat apoi in mod corect 
fbrm&nd mici tuburi. In mod evident* celulele stem au rftspuns unui stimnl din 
partea colagcrmluj, care Ec spunca: „Vrem vase de s&nge' 1 . 

La Kyoto, demonstratia autoorganizArii celulelor in tesut perfect format a foal 
insotitA de descoperirea faptului cA ainbele tipuri de celule ale vaselor de sange 
provin de la aceiasi precursor!, pe parcursul transform5rii celulelor stem Tn celule 
specializate, Doi stimuli moleculari difcrili, numifi factor! de credere, au influentat 
celulele precursoare si se dezvolte fie In celule ale tesutului muscular, fie in celule 
ale mucoasei In scurt timp, alte echipe de cexcetare din intreaga lume anunfau alte 
produse asemAnSjoarie tesuturilor proven! te din celulele stem ale embriomdui dc 
^oarcce, inclusiv celule care produc insulin A $i fesut muscular cardiac, 

ingineria genetic A cu celule stem embrionare pare si fie un obiectiv realizabil. 
Determinant! modalititile exacte care dau na$lcrc diferitelor tipuri de celule $i 
factorii -de crestere care le infiucnteaza dezvoltarea, oamenii dc $tiin$ sperA sA 
poata folosi exact celulele potrivite pentru a Erata un patient care are ncvoie de 
fesut non - de exemplu, vase dc sAnge not, ca fn experimentul ino valor al lui 
Nishitawa. InsA sceptical, consent! de ritmul lent al progresului cercet&rilor din 
ultima jumAtate de secol, avertizeazA cA apficafiile medicate important*; ar putea 
apSrea abia peste efiteva deceiui, 

* Dircfl nefalocul lor 

A$a cum sc petrece adeseori in $tiirilA, povestea celulelor stem embrionare a 
Tneeput dintr-o pur A fmAmplare. in anul 1953, Leroy Stevens, un proaspAt anga- 
jat al laboratorului Jackson din Maine, a primit sarcina de a invest! ga efectele 
foifei de tigarA a supra sanAtAtii, distinete de cele ale tutunului, in acest scop el a 
folosit eobai, iar intr-o z\ a observat cA unul ditltre ei avea scrotul marii AceastA 
modi Heart nu avea nido legAturA cu experimented legale de f umat . 

Scrotul animalului con tinea un teratom, o forms monstruoasA de cancer formatA 
din (ssuturi etenogene - in accst eaz, dinfi pAr care cre$teau in testicute, La o 
specie de cobai prcdispu$i la aceastS afeefiunt, Stevens a deseoperit mulie alte 
fesuturi neobigmiite, pe lAngA dinfi $i pAr. „Lucrul acesta era deosebit dc intere- 
sant 11 , a dedam el mai tarziu, cu riguranfA, era mult mai captivant decAt 
studicrea foitelor de tigarA f” 

DupS mulfi ani de cercetAri minutioase. Stevens a deseoperit ca poate induce 
acest tip de tumoarc prin injectarea celulelor provenite din masa inieniA a embri- 
onilor tineri direct in testiculele unui cobai adult, El a dat acestor celule denu- 
mirca lor actual A; celule stem embrionare pluripotente, Asta se Intampla in anul 
1970, iar 11 ana mai tArziu echipe concurcnte de la Cambridge si UC San Fran- 
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cisco au reu$it ctiMve celule stem tic cabal §\ s& demonstreze dt acestea an 
capaeitatea de a se dezvolu in diferite lipuri de celule. 

A urmat o alt£ pauz£ foaite lungH p£n£ cand cercetiilorii de la Wisconsin do la 
Technion, Haifa, an reaJizat primele culturi similars de celule stem embnonare 
uTTiane, in anul 1998. Anun^&nd rezultatde lor. James Thomson $i colaboratorii 
s3i an remareat: 1? Aceste linii celulare ar putea fi folosttoare Tn biologia de^voh 
t&rii umane., in descoperirea de noS medicamente $i!n medicina Lr&nsplantunlor", 

Aceasta descoperire a f&cut mare v|!vS. Pe de o parte, oamertii dc stunk 5:1 jur- 
nali^lii emitcau tpoteze referitor la vindecSri miraculease ce ar putea fi realizate 
cu ajutorul ingineriei (esuturilor. De ce si nu folusim cclule stem embnonare 
pentru a crea tesuturi 51 organe tioi T pentru a repara o inimS sau un riniehi bolnav, 
pentru a Tnlocni glandele pancreatice deficiente ale diabcUcilor, pentni a regenc- 
ra ordered bolraavilor de Parkinson sau Alzheimer, sau pentru a reface midnva 
spin&rii deteriorate? Postal Superman de la Holly wood t actorul Christopher 
Reeve, care a ram as paralizat In urma unui accident, a devenit un important sus- 
tin&or al ccreetSrii celulelor stem, 

Dar intre teoric 51 aplicarea ei practice era 0 mare- lacuna tehnologicS. Ce ar putea 
lmpiedica celulele stem embnonare injectate unui pacient sS evolueze haotic §i s& 
product o tumoare, asa cum s-a in tamp]at in cazul experimenldor impale ale lui 
Stevens? Si ehiar dacd acestea ar putea fi fmbUlnzite, de exemplu prin doze ale 
faetonlor de credere potrivlti, celulele stem prelevate de la un embrion anoniin 
pot fi respinse de sislemul ] muni tar al pacientului, cei once alt transplant. 

Cc diabetic ar renunfa la rnsulina in schimbtil administrfirii permanente de 
medicamente imunodepresive, pentni a evita respingcrea glandclor pancreatice 
crescute din celulele stem ale altci fiinte umane? De aici a pomit ideea crearii si 
saorificarii unei clone embrionare a unui pacient pentru a obtine celule stem 
potrivite pentru tratamentul sSii. Dacik ar putea tl pus& tn practice accasta ar fi 
din punct de vedere tehnic ceu mai sigurS calc de a rezolva problemele respin- 
gerii ^esuturilor. 

Dar all aspect al agita|in create in jurul acestei descoperiri era problema de 
naturi eticS politics referstoare la folosirea celulelor de la embrioni umani 
decedap In scopuri ftiinfifke ?i la posibilu lor adminsstrnire ca medicaments. 
Aceasta tmpreuna cu aluziile la clonarea uman^ au general o critic^ si mai puter- 
nic3. a ideii de intrebuintare a celulelor stein embrionare, Guvemul american a 
interzis recoltarca unor astfd dc celule, dar a permis fntrebuintarea in contlnuare 
a Culturi lor deja ejdstente 111 scopul cercetirii.. 

Pentru mulp speciali^ti, atlt promisiunile medic ale cal dezbaterile politice 
pdreau premature. T Jn present, atat de putin Incat nu am face altceva deceit 
sS kiirn 0 decizie in totalitate emoponatS refentoare la aplicapi viitoarc”, a 
co mem at Davor Solter de la Instuutul dc Imunobiologte Max Planck din 
Germania. ,,Fiecare lar^ si, in ultima instant fiecare om va trebui sa hotarasc^i 
ce pftrerc are despre aspectele de ordin moral alelntrebuin^rii acestor tehnologii, 



CELULELE STEM 


TnsS cercrile imperioase de a le interzbe Inainte de a fi Jntelese pe deplin stmt 
obtuze si posibii dSun&toare. Dac! mi se cere s! renun$m !a ceva, logic ar fi s£ 
gtim exact la ce anume renun(am." 

Pentro a facility avansareafri ritm accelerat acercetftilor, in anul 2003 afost Jnfi- 
prima banc! european! de celule stem, in cadnil Institutului National 
Briianic pentru Standards si Control Biologic din Hertfordshire. Legea britanic! 
perm i tea colectarea de celule stem dc la embrion i fn virstS de p£n! la 14 zile 
dupa concepere, cand embrionul este de m&rimea unui varf de ac cu g!m!Lie. 
Kmbrionii neutilizab din procedurile de fertilizare in vitro au constituit o sursa 
important!, 

• $i celulele adulte pot fi atotputemice 

ConstrSngerile sau Tndoi elite referitoare la folosirea celulelor stem embrionare an 
incurajat acordarea uarei atenfii sporite celulelor stem adulte, ca alternative a 
ingmenei tesuturibr. In timp ce celulele stem embrionare apar in rtuisa celular! 
intern!, a unui embrion in varsta de palm say cinci zile. gi dispar aproape In totu- 
litate cand copilul. este complet format,, anumite linii de celule stem supra- 
vie^ubsc pe durata Intregii vk(i. Menkea lor este s& refnnoiasc& ^esu tunic, De 
exemplti, pielea umana Isi rdnnoiegte fiecane celula la un interval de cateva 
5 !pt!m!ni, iar alopecia este un exemplu de situape tn care celulele stem adulte 
nit i$i Tndeplmesc datoria, 

Cele mai cunoscute celule stem adulte sunt cele care se g!sesc In m&duva osoas! 
gi contribuie la formarea sangelui gi a sistemului imunitar. Transplanturile de 
maduv! osoas! sunt deja folosite pentru a Intocui aceste celule atunci clnd nu mai 
functioneaz!, cauz!nd diverse bob. AJte celule stein adulte crau mai dificif de 
g!sil piireau mai dificil de cub vat. Totugi, in 2001. Institutul National al 
SanStatii din Statele Unite ale Americii (US National Institutes of Health - NTH) 
au anuntat ca, pe !!ng! m!duva osoas!, prilitre sursele cunoscute dc cdulc stem 
adulte erau incluse simgele, comeea gi retina, crekml, mugchii scheletici, pulpa 
dentar^ ficatul, pielea, mucoasa tractului gastrointestinal gi pancreasd, 

Celulele stem adulte sunt ncspecializatc, darpireau laTncepul a Fi predispuse sau 
disciplinate s! fonneze anumite tipuri de fesuturi. In organismul viu, aceasta este 
foarte bine, tn caj; conirar tcratomul alc&mit din fesuturi eterogene ar ft ceva 
obi$nuil. Cu toate acestea, oamenii de ^tiint! au continual sa caute celule stem 
adulte ..pluripo-tente”, care s! poat! forma otice tip de fesut, asemeuea celulelor 
stem embrionare, 

Catherine VerfaHlie de la Minnesota a fast eea care a reuglt. La sfar^itul anului 
2001 1 ea ^i-a uimit colegii anuntand c! mid celule din m3duva osoas! a unui eobai 
adult au contribuit la formarea a aproape orice tip de tesul^ c^rtd au fost injectatc 
intr-un embrion de cobai. Aceste celule au putut tl cultivate §i In exteriorul orga- 
nismului m ucelagi fel ca si celulele stem embrionare si nu au dat niciun semn de 
imbStranire, cum se Tntampl! cu aite celule tisulare atunci cand sunt cultivate. 
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„Acestea ar putea fi o sursi ideal! de cel ule pentru tratamentul bolder credilare 
sau degeaerative v t au afirxnat VerfaiJlie fi colaboratorii ei de la Minnesota, In 
para] el cu studiui pc eobai. ei au oh(inut celule pluripotente simitare de la fringe 
umane fi s*au afleptat la un progres rapid al aplicatiilor medicate, Oric^x ar suferi 
pacienpi de site boli, aproape to;i au o mSduvS osoas! s!n&toas.3_ Astfel s-ar 
putea deschidc calea, mai rapid dec!t se credea* cltre ingineria tisular! multi* 
laterals care lucieazS cu propriile celule stem ale pacienlului, 

► Pentru o privire de ansomblu a supra dezvolt&rii, vezi capitolul EmBRiONII, 
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clAdire alb A, modbeina, ce poatc fi localizata in zona industrials a aeroportului 
din Beijing, nu s-ar putea compara niciodaf! cu Marele Zid Chinezesc sau cu 
Ora^ul Interais, ca atractie turistid, fnjesat cu computers chineze$ti nltraperfor* 
mante fi dccodoare occidental de gcne f Institutul de Genomic! din Beijing este 
iiisusi simbolul unei (Sri in curs de dezvokare, in plin! tram me spre o economic 
bazatS pc string. Aid, Yang Haunming si colegii s!i au uimit lumea botanicii si 
a s tiiiuei agricole dccodind 50 000 de gene ale spec id Oryza saliva - mai bine 
cunoscut! drept planta cu cele mai rYspamditc culturi din lume, orezuh 


Institutul de Genomic! dm Beijing s-a cons tit it it ca o initiative private, nonprofit 
a Eui Yang si a c!torva gensticieni care s-au format Tn Kuropa in Statele Unite 
ale Americii, Abia in anul 2000 au inceput s! exploreze jntregul set de gene sau 
genomul orezuJui. La sfirfitul anului 2001 h ei aproape an reufit s! finalizeze. 


Cu zecc ani inamte, Japonia lansase un program care s-a dezvoltat tlevenind 
Protect li I International de Structurarq a Genomuiui de Orez, si care a implicat 
un consortiu multinational de Laboratoare publice. Scopul s!u era s! slab ilea sc a 
versiunea definitive a genomuiui de orez, Tn care fiecare gen! s! fie loealizat! 
Cu grij! in raport cu celelalte, specific!ndu-se posibilul s!u ml. Dar fmalizarea 
acestui uria$ protect nu era prev&zutl Jnainte de anul 2004. $j mtre timp s-a 
ape I at Ea o metod! mult mai rapids de a obpne o prim! atializ! a genomuiui. 
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O tehnica rapida denumita tehnica tl shotgun” de sec venture a Tntregului genom, 
prin care eomputerul reface genele dirt fragmente aleatoare ale oodului genetic, 
fusese dezvoltata de catre Craig Venter $i cojnpania Celera din Maryland pentru 
genomul uman. Yang si cchipa sa au adoptat accastS melodS pentru genomul 
orezuluu TmpreunS cu sloganul lui Venter, ^descoperirea nu poaEe s3 a§tepte*. 
Coca ce i-a determinai sfl lucreze in schimburi de e&te 12 ore, zi si noapte, a fost 
mtea un laborator din Utah, care cotabora cn compania elvetianl Syngenta, 
reusise deja s& seevenpeze genomul orezului, 

Loeuitorii Indiei si Chine! depind de orezul indica cu bobut Sung, precam 
masitiile de combustibil. Syngenta a seevenpat subspecia japonic a cu bobul 
Bcun, prefcrall in alte $&ri, Cu convingerea cS tara sa, China, ar tnebui s5 se axeze 
pe specia indica, echipa din Beijing a ales varietStile din care fusese format hi* 
bridut foarte product]v p LYF9, 

In ianuarie 2002, Yang a nnun{at decodificare a 92% din genele orezul ui indica. 
In sSpt&mSnile care au umiat, cincuitele telefonice intemationale au fost asaltate 
•de informafia digital^ pe m£sur& ce sute de laboratoare desc&rcau transericrea 
codului genetic al orezului indica. Accasta era o sursd prejioas& de informaiie 
disponihilS gratuit pentru cultivatorii care doreau sa-si TmbunMleasca recolta 
pentru a hrSni o populate in crestere - dar ?i pentru biologii si arheologii Tn 
c&ut&re de in formal ii fundamentals In legftturi cu evolufia plantelor si cu adima- 
tizarea color mai nutritive dintre efe in tinrtpul Revolutiei Agricolc de acum 
10 000 de ani. 

* Cele mai alese cereale 

+r Cde mai prelease lucruri nu sunt jadul si perlde, ct cele cinci cereale", spune 
un proverb chinezesc. Care sunt cele cinci, cu cxceppa graului si a orezului, csLe 
o problems diseutabilS. Tn general, lista principalelorcereale ar include alikuri de 
cele dou.1 porumbut, oraul, ovlzul, secara, meiul si sorgul. Este demit de reftnut 
c5 toate au fost aclimatizate cu mult timp in urmS de c&tre asa-zisH variStori- 
culegatori primitive 

O comb malic dintre botanicS, ce unnifreste evoiufia speciilor s&lbataee de plants 
ierboase, si arbeologie, care descoperl dovezi abcultivMi si domesticirii unor 
spccii, a Coptic at unele mistere legate de manea tranzide. Sunt accept ate douil 
ipoteze principal?, de$i nu exists nicio dovadi direct in sprijinul lor. Una sustine 
ca femeia a transformat existent umanl fiind prima care a cultivat certalde. in 
comnnitSdlc de vanStori-culegStori, experfu Tn plante erau femcile, 

Cealaltfi ipotezi este cS modific&rile drasticc ale climatului si ale mediului de la 
sflr^itul ultimei ere glaciare, Tn urmS cu 11 000 de ani, au sLimulat si au favorizat 
domesticirea culiurilor, Altfel, ar Ft o coincidents prea mare faptul cS popoarele 
din Orientul Mijlociu au inceput sS cultive gran si orz aproximatjv Tn acelasi timp 
tn care s-au cultivat pentru prime data orezul in Asia de Sud-Esl si cartofii Tn 
Peru. Pommbul american sau papupiul {Zea Mays) a apSmtcu cateva mii de ani 
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mai tlrziu In Mexic, ca rezultat al descoperirii unui mutant cu bobul manic, al 
unei plame lipsite de perspective, cunoscutS sub numele de teosint£. 

Domesticirea s-ar fi produs Intamplator [a face put, odat£ cu TnsSmikntarea acci¬ 
dental a malurilor unor rStiri in dmpul revfirs&rilor acestora din matc£. In urmS 
cu 10 600 de ani n exista deja in VaJea lordanului cel mai vechi ora$ agricol 
cunoscut* leribon. Zidurile sale p&zeau recoltele de vanStorii $i de cresc&torii de 
vile care nu apreciau lioua economic, Povestea bibticfi a lui Cain si Abel ne 
vorbe$te despre etema loptS pentru pamanL 

Agricultura s-a dovedit a fi un pas ireversibil pentru culturi $i pentru eultivatorii 
acestora, deopotriv^ Varietftple de plante se bazan mai ales pe o sn.saman;are 
planificalEi, Si mamele, scutite de mersul pe joa obositor pe care tl presupuneau 
vSnatu] $i culesul plantelor, au pierdut un ajutor natural pentru controlul na$te- 
ritar, care amana men&trua|ia post-natal# $i urmStoarea sarcinl Comumdftk 
sedentare au inregistrat astfel explozii demografice, care au adus dup3 sine inten- 
sificarea agriculturii, Astfel, agricultural s-a r&sp&ndit cu o vitezii de ordinul unui 
kilometm cultivat pe an, 

Cerealele sunt ca pisicile domestice, care s# se facS atrSgStoare si folositoare 
specie! umane $i, astfel, s# se bucure de un tratament preferential. Au obpnut cele 
mai bune pSmftnturi. Lucr&torii hamict 1c asigurau apa $i ingrl^Anuntclc $i 1c 
ptiveau de buruieni, De-a lungul mileniilor, pe mllLsur# ce populafule agricole se 
extindeau, la fel faceau si cerealele, si in ceic din urm# au trecut de la un conti¬ 
nent la at tub Mii de specii s-au dezvoltat m urma unei selecpi nenaturale, pentru 
a se adapta not lor medii. 

* Revolujia Verde 

La jumitatea secolului al 20-lea, o criz# ameninfa s# izbucneasclL N r u mai erau 
terenuri noi care si poat# fi cultivate in plus $i se inregistra o explozie dcmo- 
gcafidL Pari mil din regiunile cu mortalitate infantile crescuta se l&sau greu con- 
vin$i de sciderea modest# a raid mortalitipi, $i aceasta s-a materializat printr-o 
cre^tere rapid# a populate! in cele mai s&race zone ale lumii. Fantoma lui Tho¬ 
mas Malthus, profetul din secolul al 19-lea care prcziscsc o catastrofS demogra- 
ficft, bantu i a lumen.. Devcnisc o mod# ca oamenii -de s3 prezicS foametea 

global# drept consecint# a suprapopuESrii. 

„Acum pare inevitabil ca moarteaprin Infometare sS devin# un factor determinant 
in ere$ierea rate! mortalscria Paul Ehrlich, un influent biolog de la Stan¬ 
ford, in tucrarea sa Explozia demograficft (The Population Bomb), aparut# in anul 
197L absent emmet sau a rlzboiului, aceasta ai putea deveni factorul major/’ 

DouS tending au exorcizat, cel putin pe moment, fantoma lui Mai thus. Una era 
reducerea natalitfipi, astfel indl in unit 1970 graficut cre^terii populatiei incepuse 
sS descrcasdi, anuntand o posibilS stabilizare de aproximativ 10 miliarde in seco¬ 
lul al 21-lea. CealaltS tending era Revolu|ia Verde, in cadml cSrcia eultivatorii. 
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inginerii chimi^i $i m marc mimSr de femtieri au am tezultate mult jim bune 
decat se preconrea in. eursa pc viafS si pe mnarte dintre hranS $i populate. 

ProdtLCtia mondial <J de cereals s-a triplat In a dona jumState a secolului al 20-lea. 
14 acest rezultat s-a ajuns praetic fSri o extin dere a suprafetyei de teren cultivabil 
datoritS unci remarcabile ere$teri a producpei in lone la hectar, realizatS printr-o 
i indigent S punere in practice a genetic! L Sistemde de. irigarc, reform a agrarS si 
edueaiia au jucat un rol important in Revoltfpa Verde, iar chimia industrials a 
asigurat necesaml de fertilizatori la o searS gigantic! 

Metoda fixSrii azotulul din aer, pcifectionatS de Fritz Haber Carl Bosch Tn 
Germania, in anul 1913, a lost initial falositft mai ales pentm explozivc. DupS 
anul 1945. a devcnit indispensabilS in produefia dc fertilisation pent™ agricultura 
mondial! In anul 2000 , se putea estiraa c$ 40% din populapa lumii irSia datontS 
surplusului de hranS obtinut cu ajutorul azotului industrial >j al noilor culturi 
capabiie de a-1 utiliza eficient. Faptul cS multi au rSmas submitriti erode se 
datoreazl inegalitStilor din cadrul si dintre nation], 51 nu unui deficit masiv la 
nivdul produced. 


• Hibrizii pitici 

I libridul de porumb a demon strat pentru prima datS imensele a van La je ale varic- 
tflplor de culturi imbimStapte. Cultivat pe scarS largSTn Statele Unite focepanti 
cu an si 1930, a fost mai tariiu adoptat de China de alte (Sri. pentru a fnlocui 
sorgul ^ meiul. Si ca un inceput mai modest al marii Revoiutii Verzi, Mexieui 
$i-a putut asigura cantitatea necesarS de grSu in anul 3956. 

1^ Centrnl International de fmbunaiatire a Recoltelor de Porumb §i Grau din 
Mexic, finantat de Fundapile Rockefeller si Ford, tuncricanul Norman Rorlaug a 
eultivat o specie de grUu mai scundS. Era un foibrid pitic care putea tolera $i bene- 
ficia de doze m&rite de fertilizatori. I ulpina goals a unci cereale suprafertilizate 
ar create prea mutt wr rupe u$or sub greutatea spicului. Evitand aceasta, gr$u| 
pitic a mibunMtit productia maxim! la hectar de la 4,5 la 8 tone. 

Adoptat apoi fn zone unde una &a,u douS tone la hectar reprezeniau norma, grau I 
pitic al 3ui Borlaug a adus benefice i scrzaponale. In India, de exemplu > productia 
de grau s-a dublat fntre anii i960 ?i 1970, IncrucisSrile locale au adaptal varie- 
tSfilc pitice la diferite climate, proceduri de cultivare preferinte culinare. 

i-Sunt nerSbdStor ,> , spuuea Boriaug, „^i nu accept necesitatea unei schimbari §i 
evolutii Icrttc cane imbun£t£[easc<l agricultura .^i produepa de cereulc a t&ritor 
in airs de dezvoltarc, Propun ca alternative *0 pmduefie explozivS^. Nu estc 
timp de pierduL” 

Un alt erou al Revolutiei Verzi a fost indianul Gurdev Kbusb. El a luemt la 
Institulul International de Cereetarc a Orezului din Filip ins, de asemeaea finan^ui 
de Fundapilc Rockefeller Ford. !r.tre anit 1967 2001, Khush a tiezvoltat 

peste 300 de tioi varietSti de oraz pitic. Hihridul 1R36, lansat In anul 1976. a 
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dcvcnit cea mai cuMvaifi cemaM din istoria lumii. Plantal pe o suprafalS de 11 
milioane de hectare in Asia, orezul pitic a dus la o credere a product i globale 
de orez cu panS la 5 milioane de tone pe an, 

Popular! Eatea hibridului 1R36 a fost in curand deposits. de noils vari&tfi(i ale lui 
Khush, di litre care cca mai notil urma s.3, apar£ In 2005^ cu o tint£ de- producfie 
dc 12 lone La hectar in condi lit de irigam tropicale. „Le va oferi cultivatQrttor 
jijmsa s&-$r mJLre&scS productivitatea, 05 a cS se va r3spandi rapid”, a spus atunei 
Khush, „Deja produce 13 tone la hectar in regiunik temperate din China/' 

AMfel de Lillie mi tiebuie considerate absolute. Exists o diferentS majors Intre 
teorie si practice r fn artul 1999, productia medie de orez era de tnei lone la hec- 
tar, iar la gftu sensibil mai pu^in, in timp ce porumbul inregistra o product-ie de 
aproximativ patru tone la hectar Incapacitates fenmierilor de a plati pentm iri- 
gare 5.1 ferttlizare, impreunS cu aparilia bolder, an dus la scSdenea producpei 

• Grezul - o speran^S pentru eradicarea bolilor cere a Id or 

Mana orezului, cauzatii de ciuperca Magnuporrhe grisea> reduce produepa glo- 
bal3 dc orez cu miliqanc dc tone pc an, Boalfc estc extiefti de adaptable $i in 
va ani poate ^.pSc^li” genele care confer*! rezistenfti in cazul unei anuraite speed, 
Variatiile genetics ale plants lor individuale an fost mtotdeauna cea mai bunS 
ap&rareimpotriva inolimelor a bolilor, dar cultiv&rea rafinatfi in scopuj ob|inc- 
rii unei productii maxi me limiteazS baza genetic! Prin plantarea unci stngure 
variety cu productie ridicat^ pe arii extinse, cultivatorii risca 0 catastrofl, 

Un experiment de amploare desf^urat In provincia chines! Yunnan intre anii 
1998—1999 a demonstrat efi pan! $i cca mai redusa combi nape de speed de orez 
poate H eficienla, 0 validate glutinoasS folosit! fn cofetiirie, popular! In acca 
parte a Cbirei, este extrem de vulnerabill manci, Unii cultivator! aveau obiceiul 
dc a plania ?iruri de orez glutinos alternate cu $irurite culturii principal de orez 
hibrtd. Cercet!torii au testat acest procedeu la scar! largS, cu participarea a mii 
de fennieri Hi au descoperit ca 0 cultivare mist! reduce infectarea cu man! de la 
20 % In cazul culturii glutinoase ?i 2 % in cazul culturn principals, la 1 % pentru 
ambele varietiti' 

^xperimentul a fost at^t de reu^it HtjcM sprayurile fungicide nu au mai fost nece- 
sare p£nS la sfar^itul proiectului, care a durat doi ani”, au dec Jurat Zhu Youyong 
5,1 colaboratoriL lui de la Universitalca Agricola din Yunnan. ^Rezultatele noas- 
tre xus[in idees cS diversitlcarea LntraspecificS a culturilor reprezinti u abordare 
ecologies a. controlului bolilor." 

In timp ce mana afecteazS orezul, acesta este imun la ruginS, Rezistenpi la rugi- 
na cauzatS de ciuperca Pucdnm este un.a dintre maritc caliE^ti ale orezului, dar 
cultivatorii au svut un sucres limitat Tn combaterea ei In cazul altor certale. 
Jmaginati-vS avantajelc tran&terlrii geuelor care asigurS imunitatea la ruginS a 
orezului ia gr^u,, orz, ova,z p porutnb,, mei ?i sorg", a spus Borlaug, M ln sf&Ojit, 
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lumca ar putea ft etiberatS de flagelul ruginii care a adus dc at&lca ori foametca 
de-a lungul istoriei" 

Astfel de vise, dar 51 speranjja ca vor putea fi cultivate cereale. care rezistS in 
eondipi aride sau Tn soluri accde gi s&rate, vor trebui s£ fie frnpHnite pe m&surii ce 
cursa dintre Tirana si populate continue. In aim 1990, fabuloasa ra&lk a cre^tcrii 
caracleristici decent ilor precedente a Tnceput scadL Product* a de cereale a 
ramas din non Tn urma cresterilor demografice, 

Cu 0 credere a populate! de peste 2 miliarde p&nS in anul 2025, conform 
estimirdor $i datoritS cererii crescute de came proven itS de la antmalele con- 
sumatoare de cereale, se estimeazS cS va fi nevoic de 0 crqtere a produced de 
cereale cu 50-75% in primul sfert al secolului al 21-tea. Teremirile disponibile 
continufi s& se reducl in loc sS se extindS. astfel melt produces de cereale la hec- 
far are nevoie de tncS un impuls considerabil. 

• Un tezaur de gene 

Descifranca gcnomului de orez a ados 0 razS de spcranfS oamcnilor s&raci si 
iiifometaii, CSud primete srndii referitoare la spcciile de orez indica si japonica 
m devemt disponibile, in anul 2002 , 16 „viitoare centre agricole" din lume au 
inceput exploatcze node descoperiri. Urmitoarea tntrebare a fost cat de impor¬ 
tance erau informafiile despre orez pentru cultivatorii alter cereale, 

„Gr£ul mscamna orez”, a declarat Mike Gale de ia Central John limes din Marea 
Britanic. Aecasta declarable profeticS, fffcud prima data In anul 1991* inscmna de 
fapt cS, prin cunoasterea genomului de orez, se ob|ine o predtepe elara asupra 
genomiilni de grau sau al alter cereale, Degi croinozomii de grUu eonfin material 
genetic (AON) de 36 de ori mai mult decat cromozomii de orez, $ichiar daea cele 
don3 speck s-au separat una de cealaM cu 60 de miiioane de ani Tn urma, Gale a 
descopcrit c£ genele si ordinea Jor de aranjare sunt extraordtnar de asemun&toare 
la cele dnu3 cereale, 

Prin comparatie, numerele corespunjt&oarc ADN-ului, calculate in miiioane de 
litere ale ccdului genetic, sunt 430 pentru orez si 16 000 pentru grau, Nui de 
mirare ca genetic icnii au decis s& analizeze mat fntfii genomul de orez. Porumbul 
este la mijloc, cu 3 000 de miiioane de litere, la fel ca ^i cndul genetic mm an. 

Aceste mari diferente reflects trecutul botanic @i agricol al cereale lor, cattd mi era 
ceva neobisnuit ca seturi intregi de gene s5 se dupljce. Din moment ce graul nu 
este de 36 de tin mai de^tept decar orezul, probabil c3. majoritatea materialului 
s5u genetic este redundant sau inert. P^n5 la desetfrarea codurilor genetice pen¬ 
tru grau pentrn porumb, dupS cum a promis s-o faca Institutul de Geiiorniea 
din Bei jing, genomul de orez era un bun expedient, 

C&nd sunt dcscopcrire gene valoroase 1 a orez - cum ar fi cele pentru adaptarea la 
.solurile acide, de exemplu - exists douS modalitati pentru a aplica aec^te infer- 
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maiji $i la alte cereale. Una este transferul direct de gene de la o specie la alta 
prin inginerie genetic! Aceasta nu este de rapidd pe cat pare, pentm cd nece- 
sitS ani de mimefi pentru a verifica stabiiitatea $i siguran|a genei transferate $i 
pentm a o testa in diferite sped! §i medii. Cealaltd modalitate este cSuiLarea 
analoagci genei de orez pentm adaptarea la solid acid (sau la altceva) prin ire 
varietadle cerealei mslgi, Descifrarea genomului pianldor sporeste colosal va- 
loarea fondurilor de seminfe de rezervS ale state lor lumii. 

Daci vd amintpi, Cambodgia era foaite infometata dupd devastarea din timpul 
regimului lui Pol Pot, Comumt&file de fermieri au pierdut, sau au mancal ca sd 
no moard de foame, toate seminfele de orez de ap& ad&icd din agriculture khmerd 
traditional! In anul 1989, o tanSrd agronomd, Chan Fhaloeun, $i meiUorul s£u 
australian Hairy Nesbiu an inccpul o muned asidud care a dural 12 ani, prin care 
a fost ref&cutS agricultura din Cambodgia. Nesbitt a adus de la Inslitutul Intema- 
fional de Cercetare a Orezului seminfe cambodgiene care fuscserS bine p&straie 
la periferia orasului Manila. 

Chiar gi In tropicalele Insult Filipinc ai nevoie de o hain& o£lduroas& dac£ vrei s5 
vizitezi banca de gene a institutuluL Colecpile active sunt pdslrale la 2 D C, iar 
eoleepile de baza la minus 2lO*C. PacheteJe si canistrele cu seininte reprezintd 
malt mai mult decat o rezervd de siguranfl AvSnd in banca de gene peste 
110 000 de varietdb de orez cuttivat in mod tradifional 51 specii sdlbatice inru- 
dite* posihilitatile pe care le an cultivator!i sunt extraordinary 

SubspeciiJe §i varietdtile de Oryza sativa au fost mai mult sau mai pupn eficiente 
fn diferite medii §i experience agricole. Speciile s&fbatice con^n chiar $i orczul de 
p^dune. Existd reprezentanp adaptap la diferite tipuri de soluri, la anotimpuri 
us cate sau umede T 51 la alte riscuri. Orezul din banca de gene a rezistat unor 
molime si alter boli de care fermierii poate au uitat, dar care pot reapSiea. 

PanS in secolul al 21-lea, oanienii de §i cuttivatorii n-au putut. folosi tezS’ 
urul de gene de la Manila, Nu aveau nicio metodd de a evalua fiecare specie m 
parte, in timpul unei vied umane, Datoritd descifrilrii genomului orezului $i 
tehnicilor modenie ale biologies moleculare care permit investigarea a sute sau 
mii de gene intr-0 singura operate, colecfia poate fi acurti vakirificatd DacS se 
identified o gend important^ din punct de vedere functional, se pot eduta alte van- 
ante exisiente care sunt extrem de fota&itoanc cultivatorilor. 

Hei Leung de la Institutul din Manila a asemuit genomul de orez cu un dicticmar 
care cuprinde toate Cuvmtele, dar de unde lipsesc majoritatea defini^iilor, El era 
optimist atdt ?n ceea cc privefte completarea rapidd a definitiilor, cSt $i descope- 
rirea de noi van ante in banca de gene. Cu toate acestea^ el a avertizat cd pentru 
cultivarea noilor varietSti poate fi necesar un decetiiu sau mai mult. 

Jntocmai ca 51 cuvirttele pentm poezie, compunerea creativS a genelor reprezin- 
td. escnla cultivSm cu succes a plantei 1 ", a remarcat Leung, „Totul se va reduce 
doar la cat de bine putem folosi acest dicp.onar, u Pentm a Infelege rnai bine 
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potential! sSu, refined ca,. <Ei n zecile de mii de gene din dictionarul cerealelor, 
doar doua m fScut posibil3 Revolupa Verde, SpeciiEe de grSn si orez pitice an 
crescut a$a datorM gene lor mutante care afecteazS hormonul de crenters al plan- 
telor, gibereiina. Rht la gran sdl la orez an salvat lumea de Ja Snfometare, 

► Pentru genomul tffiei alte plante, vezi ARABIDOPSIS. Pentru mai multe informafu 
despre Malthus, vezi ECOLOCIA UMAN&. 



racul meu fiu, am i ubit gtiinfa at£t de profund ineat aceasta m-a emotional p&D& 
11 tn ad&ncul iniinii”. Astfel !i vorbea bStranul fizician Jean-Baptiste Biot din Paris 
unui student la chimie in v&ratil de 24 de am, Louis Pasteur, c&mia toe mai ii arS- 
tase, In particular, un tme magic cu cristate. Aceasta se petnecea in anul 1347, cu 
mult Tnainte ca Pasteur sS fie recunoscut pentru descopcririle sale in domeniul 
biologiei microbilor 53 al medic i nii. 

Biot Tnsu^i observase c3 zah5ml normal are un efect remartabil asupra luminii 
Dac£ lumina trees printr-un cri.stal adeevat, ea sc polarizeazi, ceea ce inseainna 
c& toate undele sale vlbreazS in aceea$i direefie, care face un unghi drept cu 
direepa de propagate a razei, Dac3 lumina astfel poiarizata trece apoi printr-o 
soJufie de apS cu zahar, direefia polarizimi ei se rote^te Tn sensul acelor de cea- 
somic, spre dreapta. Aceasta este o modatitate simp] 3 de a mifsura concentratia 
sotupci de zahar cu ap3 folosind un polariimetru, 

Alte substante interactioneazft, de aseraenea, cu lumina polarizatS, rotindu-i 
directia de polaiiMte uStre dreapta sau cStre stinga, in functie de situate. Un 
mister care i-a atras atenfia lui Pasteur se referea la acidul tartric continue de 
struguri Acesta rotea lamina cStre dreapia* si totu$i varianta sa sintettea, acidul 
racemic, nu. avea aceia^t efect, cu toate e& dispunea de aceea^i compozitie chi- 
mic3 de atomj de carbon, de oxigen si de hidrogen, £1 a dezlegat acest mister cu 
ajutoru] cristalelor asimetrice, fScute din ode dona substante. 

Pentru demonstrate, Biol a pus el insu$i la dispozifie mostrele 51 a reallzat pro- 
priile sale teste, El 1-a privit pe Pasteur folosind un microscop pentru a sorta 
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crisialele flcute din add racemic m niuntre egale de doul teEuri. Acestea erau 
asimetrice in doul moduri distitKtc, ca mana drsapll mana st&flgl, care nu pot 
fi rctite pentro a se suprapune una peste alta. Unelc aveau aceea^i form! ca $i tar- 
tratul natural, in timp ce celdalte erau imagini in oglinda ale acestuia, 

Biot a dizolvat node cristate do lip Jtnagine in oglmdl rt d le-a mm cu pola- 
riineirtil s&u, A observat imcdial cl accslea roteau iuniina cltre stanga, in sens 
opus tartratului natural. La un nivd superficial misterul era rezolvat, deoarece 
cele doul forme prezunte tn maienalut sintetic id anulau redproc efectele asupra 
luminii. fnsS. Biot a fost pmfund emoponat pentru el a intuit implieatiile mult 
mai adanci. 

Proprietatea substanfdor chi mice pe care a descoperit-o Pasteur a fost d&ftumJf& 
chiralitatc, cuvant care provine din rldlcina greaca ^heir”, care, inseamal mana, 
ffcibid neferire la propriet-atea matnilor de a diferi fa$ do imagines lor in oglindl. 
Bra un fapt cunoscut c! majoritatea oamenilor sunt dreptad 51 ca sensui de spi- 
raiare al cochiliilor de melci are 0 dircc{ic preferential!. Dar couceptul de mole- 
cull mi era foarte clar in vrernea tinenetii lui Pasteur, asa cl afirmapa c! mole- 
culele sunt capabile de a-$i asuma forme asirnetrice era cu atat mai remarc abiliL 

In anal 1874, un alt student la chinde in vSrsti de 22 de ani, Jacobus van L t Hoff 
de la Utrecht, a inodes modul in care moleculele de tiidrocarburi, cum ar fi 
zahlml. pot manifests chiralitatea, Un atom de carbon fomneaza patni legaturi 
chi mice cu alp atomi, Leglturile sunt dispuse in spafiul tridimensional irttocmai 
ca varfurile urei pinamide triunghiuEare sau ale unui tetraedm. 

SI presupimem cl leglturile din jurul bazei piramidci corespund atomilor de 
carbon, azot 51 oxigem Aceslea s-ar putea citi, in sensui acelor de ceasomic, fte 
C-N-O, fie C-O-N. Cele doii! aranjamente moleculare posibile sunt imagini 
reciproce in oglindS, 51 unul se poate numi levogir, i-sr edalall dextrogir. 

Extrem de simplu intr-adevSr, in afaia faptului efi, dupS interventia lui van’t 
Hoff, chirni^tii au Lrebuit si invete si glndeascl tridimensional. 

• Chimi^tii concureazS cu chiralitatea natural 

In timp ce produiaele naturale sunt predispuse In mod exclusiv cStre 0 forma sau 
alia, react ide chi mice normale produc de obicei versiuni atat dextragtrie cat le- 
vogire ale molecule!or, in eaniii&;i egale, Chimi^tii umsaresc sa obtirtS molecule 
optic active in special intr-un mediu anorganic, inlT'O epmbcli sau Tntr’un proccs 
industrial, O modalitate estfi separarea celor doui forme ale unui produs ehimie 
printr-o tehniea numita eromaiografie, |i eliminarea formei nedorite, Jns& ar fi 

mai ingenios sli fabrici duar forma de care si nevoie. 

in anul 1966, un cnasterand la chimJe din Kyoto, Ryoji Noyori, a descoperit cum 
si obpnl catalizaiori care accelerau preferential sintetizarea altor substance cu 
chiralitatc pnedcllnitl. Ficcaic catalizator folosca un atom dc metal drqpt 
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conduc&tar at react iei, aparpnand unoi compus al carbon ului de formfl pot ri vita, 
care controleazS forma produsului final. 

In cazul cel mai fericit, pe care Noyori a continual s&-3 cerceteze la Nagoya, el a 
leg at metalul rater iu de un compus al naftalinej. Acest catalizator a accderat 
adipa atomilor de hidragen la atomii de carbon, legap initial printr-o leg&curil 
chi micS dubli, cu un bun randament de producers a eompu$ilor levogin sail dex- 
trogiri. Folosind compu^i ai carbomilui cu diferisc metalc, Barry Sharpless dc la 
Instilutul de CerceiSri Scripps din California a obpmjt la randul lui compu$i chi- 
rali prin alte tipuri de reac[iu denumite epoxidarc dehidmdlare. 

La $fir$itul secolului, asa-numipi catalizatori organometalici emu utilizati la sea* 
rS largS in industries §i in cercetarite de Uboratar. Ei au fost perfeciionaii p3n& la 
stadiul in care o molecule de catalizaior era suficienk pentru producerea a park 
la 100 000 de molecule de compus chiral. In unele cazuri, catahzatorii sintetiza- 
ts de om au deposit In cficicnk enzunele itaturak. 

..Avcm 0 muItime de metale din care s5 alegem, fiecare cu efeete catalizatoare 
diferite, un numiir nelimitat de molecule levogire sau dextrogire k care s*i 
teg&m atoms! de metal pentru a ghida formarea compu$ilor chiralia afirmat 
Noyori. p ,Astfd c£ mtoldeauna va fi loc pentru catalizatori noi §i mat perfor- 
manfi, cel pupn park cind nu vom obpne reaepi chi mice pcrfecte, fBrB pierderi 
51 cu randameru de 100 % al produced de molecule chi rale/' 

• M isteruf p refe rinfelo r vietfi 

Chiralitatea mol ecu Ink descoperi 13 de Pasteur are TncS 0 putemkk inHuen(£ 
asupra efaimki, biochimiei $i astrochitniei, precum $i asupra ipotezelor referi- 
toarc la originea viepi, Tn care chiralitatea complied foarte mult problems chimi- 
ciL Formele crisralelor si efectele asupra Juminii pot fi explicate ambele prin dis- 
punerea atomil or Tn molecule, Si pe nksuk ce oamenii de $tiin;a au dezvSIuit 
chimia organics in secolele al 19-lea $i a] 20 -lea, ei au confirmat din non faptul 
cSi organismele sunt foarte pretenpoase. 

Spiral a clicoidala a acid ului dezoxiribonucleic - ADM - care formeazi gentle, 
&e rotate aproape mtotdeauna m aceea$i diroepe ca un tirbu$on. Uncori spare 51 
ADN-u! care se rotate in sens in vers, inimit Z-ADN, ce poate avea funefii gene- 
dee spec 1 ale. tnsfl acesta nu reprezintd o imagine In oglindS a ADN-ului norma]. 
Nici n-ar putea fi ( deoarece trebuie s 3 poirivcascH impreunS subuni^i chimice 
cn propfiik lor rotatti. 

En mod similar, cele 20 de tipuri de uminoacizi utilizate k formarea proteinelor 
sunt molecule levogire. Cacid prateinele se comports ea enzime in realizarea alEor 
molecule, ele t$i comunica preferiniele lor chirale. De aceca zahSrul natural fa- 
bricat in pi ante cu ajutorul enzunelor esle optic activ cu un efeel predicttbil 
asupra I u in inti polarizate. 
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Valoarea nutritive a hranei* efkacitatea medicaraentelor $i puterea parfumurilor, 
toate aces Lea depindl de chiral itatea moleculdor. O form! a moleculelor de limt> 
nenl miroase a lamaie. iar imagineaei in ogJindS are miros de portocale, De obi- 
cei, versiunile cron ate ale moleculdor biologic active sunt inutile fiinfelor vii 51 
uneori otiivitoare, 

Intreb&rilc fundamcntale despre chiral Itatea chi mica r&m&n deoeamdatl f&rl 
rlspuns.. Nu este surprinz&Eor faptul cl toate organismele vii prezintl acdasi 
model de chiralitatc molecular!, dat fund c! ele par s 2 descinda din strlmo$i 
comuni de demult. Dar modaiitatea prin care au retail primele celule primitive 
sa se struelureze $i si trliascS pe baza unor versiuni alese ale mo] ecu I el or, 
evitand toted a ta imaginile In oglinUS, rlm&rie un mister. 

S-a vehiculat un argument freevent, dificil de combltut, pentru cci care 
suspneau intervene a divina in biochimia primordial!., Pasteur insu$i cm dcstul 
de preocupat de ideea glsifii unci eauzc fizicc a ehiralit&fii In lumea vie. El a 
fost dczaiuBgil in urma efectuirii unui experiment cu magneti putemici, care nu 
au avut niciun effect asupra chiralitipi moleculare, Totu^i, era convins ca trebuie 
sa e juste o explicate cosmicl pentru aecasta, Pasteur a insistat: lt Universui este 
asimetric'*. 

• Lumile $i antilumile fizicienilor 

Incercarea lui de a pasteuriza cosmosul cu magneti a reveuit in atenlie in 1957, 
clod s-a descoperit c$ Universul este asimetric dintr-un alt punct de vedere, 
Fizicienii au descoperit o preferin# a material obi$nuite, care fScea ca toate par- 
ticulele fantomatice minute neutrini si se released spre stanga, in jurul directici 
lor de deplasare. Aceasta viola principal parity i, care impune particulelor s£ se 
rotea.sea in cgal! masur! in fiecare direcpc. Pentru a gSsi un neutrin care sa se 
roteasca spre dreapta, trebuie si intri in lumea din oglinda a antimateriei §i si 
cauji antincutrini. 

E^ecul principiului parit&tii a asigurat, pentru prima dati, un mod obiectiv de a 
diferen^ia stanga de dreapta. Uamenii trebuie si inve$e aceastl distinc|ie in mod 
subiectiv, a$a cum I.nva(A sergentii la instruqia military, intr-o versiune cenzu- 
ratl: plltcrca, tinere domn, de a-mi arlta in care manl pi de obicei un 

cutit. Mulmmesc. Deci, data viitoare clnd tc Invit si te intorci la dreapta.,." 

Dacl at fi sl-p imaginezi o intalmre cu un astronaut extraterestru, intr-un univers 
imaginar tn care materia antimateria sunt in egalS mlsurl prezente, cum ai 
evita un accident? Materia $i antimateria sc anihileaza neciproc. Intelept ar fi si 
trimip un mesaj In care si cxplici csbiceiul nostru de a strange mdfia sa airagi 
ateniia ca folosim mana corespunzlnd direepei optise de rotate a neutrini lor. 
Daca extraterestrul provine dintr-o antiluine, fizicienii de la baza lui se vor gandi 
la anti neutrini, Richard Feynman de la Caltech, care a rccomandat pentru prima 
oar3 aceastl pnecautie necesarl datorita incllcarii pari tipi, a concluzionat: TJ Dad 
iti va intjnde mana stlngl, fere^te-te! 1 ' 
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Unii chiml?ti au considerat c3 violarea principiului pariiSfii rcpressenta asimetria 
Universului preconizata cte Pasteur* care rezolva problems chiralitStii mob- 
culelor la Inceputul vietiL Efecteie ftzico-diimice, spuneau ei, fSceau ca una din 
ccle doufl forme ale unei molecule, levogirS sau dextrogir&, s& fie pufin mai 
stabila decat cealaltl Rotirea spre staiiga a neutrinului favoriza tendinta levogirS 
a aminoacizilor. 

Aceastfi idee a parut impresionant^ panS s£ se aj tingS ia cifre, Dlferenta de sta- 
bilitste intre moleculele levogire si dextrogire datorat3 violfirii p&rit&tli este de 
numai o milionime de niilioninie de procenL Dac3 aceastS diferenti ar ft fast 
semnificativS, de ce nu au reu^it chuni^tii 5 $ o utiiizezt ul cxperi men tele de labo¬ 
ratory Ar trebui sa fie mai u^or pentru cbiimj$ti sS atinga rezultatele dorite decat 
pentru chi mi a aleatoric de la Inceputunle planetei F3mant. 

0 spcrant& mai veche era aceea c& lumina ar putea uvea un efect mai putemic, 
Daca chiral italea moleculelor afecla lumina polar! zati, de ee nu ar r&spunde $i 
lumina polarizat^ la fel in cursuJ reacfiilor ctiimice, influefi[§Jid formarca mole- 
culelor optic active? fn 1997, Yoshihisa Inoue de la Osaka a anuntat nout£|i 
despre succese obfinute in aceastS direepe 

El si coiegii sai an utilizat lumina ultra violets polarizatl circular, in care direepa 
de osctlape a undei se rotate in mod spontait, fie in sensul acelor de ceasomic, 
fie in sens oontrar. IluminAod cu aceastS radiate ultraviolets o substanti mumt5 
4-cicloocten5, un inel rSsucit de opt atomi de carbon, ei au obpnut o maj ornate 
de molecule cu o direepe de rotate ce coincides cu direepa rfe rotape a luminii 
polarizate. Echipa a obpnut in curinci rezultate similars cu aminoacizii, compo- 
nente esentiale ale viepL 

„AceastS cercetare are o important# teoretic# major#”* a spus Inoue, „eare este 
corelati cu originea chiralit&pi in biosferiT. S-d emis ipoteza cB lumina polariza- 
ta proven ind de la stelele neutron ice putemic magnet izate ar putea afecta chiral i- 
tatea moleculelor care se formeaz# in spapul interstdar, Accasta, la rSndul ei, ar 
putea fi originea substantelor cu o anuimtii preferinfS chiral#, care s-au format pe 
tJInSra noastr# planet# inaintc de aparitia viepi, William Bonner si Edward 
Rubenstein de la Stanford au sugerat acest scenariu, iar Inoue considera dS expe¬ 
rimented sale i-au confirmat posibaliratea, 

Alp oameni de gtiintH considcrau c5 e mult mai probahil ca sursa moleculelor 
optic active necesare viefii se afle pe PSiniDt, Faptul c^ acidul racemic al lui 
Pasteur se divide in cri stale de tartrat antitartrat demonstreazS cS simplele mo¬ 
lecule i$i pot reamoa^te reciproc chiralitntea ?i se pot grupa in functie de aoeas- 
ta. In alte condipi, preexisten|a moleculelor cu un anume tip de chlralitate ar 
putea induce, prin simpla lor prezen^. f formarea unor noi molecule cu aceea^i 
proprietate. Cand moleculele sunt concentrate, o asemenea induce este mult mai 
probabilS decat intr*o solufie diluatS, Intr-un gaz sau in spaliul interstelar. 

„Pare plauzibil ca, pe PSmantuI primordial, selccfia chiral i Catii in moleculele 
viepi s& fi avut loc tn starea sotidS sau la suprafafa unei substance solide", a afir- 





CHiRAUTATEA 


mat Reiko Kuroda de la Tokyo, Dc la inccpLiiul sccolulni al 21-lea, ea a Ian sat, 
ImpreunS cu o echipft, cercetarile in domeniul chiiomotfologiei - ramurft a 
referito&re la forma chiral a, exiskntft in naturS la loate nivcldc, micro¬ 
scopic sau macroscopic, organic sau anorganic. Punciul ei de plecare a fost 
chimia stftrii solidc. 

Scopul acestei discipline este de a analiza modal dc dispunene a moleculelor 
intr-un cristal ^ de a disting® influenza chiralitafi'; molecular® asupra imcracfiu- 
mlor lor la micS. distant Speciali^tii sperft sJ£ descopcre noi tipuri de reacpi 
chimice intre compusd solizi care favocizeze o anumitft chiral irate, a^a cum se 
wtamplft in cazul compu^ilor organometalici. Kuroda a descoperit astfel de 
exemple, a proiectat $i realizat un dispozitiv non per Em studiul chiralitApi in 
stares solidJL tn afard de potenfialeie lor aplicafu In industria cbimicft farm a- 
ceutieS, accsic reach i ar pulea ex plica evenimentele petrecute pe Pftmant in 
pcrioada lui timpuri® de existentS. 

> Asimetria stSnga-dreapta la plante 51 la animate 

Fas oka cAjAffttoare zorelel® sunt exemple cunoscute de plante agStftto&re care 
se cat Ar k in spirals in jurul aracilor, pe copaci sau pe arbu$ti. Ele au un cert avan- 
laj in compettpa pentru Itimina disponiMft, Majoritatea pi ante! or agSfStoare 
crc.sc intr-o spirals Tn sens orar (spnc dreapta), dar sunt uncle care se spiraleazft 
In sens anttorar (spre stanga). Indie alii revelatoare asupra controlului acestui mod 
de credere au fost often led® plants arabidopsis, ale eftrei gene au fost investigate 
la scarS largA $i descifrate la inceputul secolului ai 21-lea, 

Arabidopsisul create fn mod normal drept, Takashi Hasbimoto $i colegii sfti de la 
Institutul de StiintA Tehnologie din Mara au descoperit eft puieau determina 
rlsadurile sft cncascS In formft spirahtft In sens antiorar daeft le admimstrau 
medicament® care afecteazft strucfurile existente in celulele plantei - ueele mole¬ 
cule lungi, sub^iri, denumite microtubuli, Ei au descoperit plante arabidopsis 
mutante care sc rotesc spre dreapta In douft cazuri $i spre stinga inir-un altul. 
Gene I® mutante efecteazA in mod direct egnstruefia nuciotubulilor. Se pare eft 
multe plante pot avea optiunen Latent!! de a se spirala, dar la cele care crese drept 
tendin|clc stanga-dreapta se compenseazft reciproc. 

La animale, specialistii In biologia dezvoltftrii au Inceput sS IntdcagA modal itatea 
pdn care genele organ izeaza simetria generals, aproximativa a corpului, din 
structurile acestuia car® sunt imperecheatc; ochi, picioare, aripi K coast® ®tc, 
RAman insa si asimetrii esenbale, cum ar ft amp] as area In parka stangft a inimii 
umane *^i aranjarea diferitclor ei earners si a v&sclor de sange in cele douft pftrti 
ale acesteia. Cum poate un embrion diferentia partea stflngft de partea dreaptft? 

Sute de cili, ascmftnSrori firelor de p&r, situati pe suprafetele celulelor embri- 
onare,. oscileazft prin fluidul inconjurfttor. Ei se rotesc In sensul acelar de ceasor- 
nic, dirijand astfel fluidul p® iangft embrion Tntr-o directie privilegiatft, fn 1998, 
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Nobutalca Hirokawa, Shigenori Nonaka $i colcgii lor de la Tokyo (ulterior de la 
Osaka) au descoperit, experiments nd pe embrioni de soared, c& fluidul T 51 sctum- 
M direepa de la dreapta la st&nga intr-un centru de reglare esential, denumit nod. 

Presupun&nd e& acest elect a! cililor informeaza embrionul Tn cre^tere care parte e 
stanga si care e dreapta, eebipa Eui Nonaka $i-a continual cercetarile pentru a de- 
monstra aceasta. Ei au urcnarit s& ccimpensezje ac(iunea naturaliL pompand fluid pe 
tflnga embnonii de $oareci In directia opusS fatS de cea natural a. Rezultatul a fost 
ca embrionii s-au dezvoltat prezentand inversiunea st^nga-dreupta in planul de 
form are al corpuri tor lor. Toate an i maleic vertebrate par s3 prezinte acest meca- 
nism de organizare, care depinde de simpla rotate a cililor embrionari. 

• Netndeminare $r sporturi de molusca 

Inca $i mai subtile sunt variatiile care-i fac pe unii indtvizi fie sl^ngaci la 
aruuc&ri n la digitate $i la sens, Aproximativ 10% dintre oameni sunt in mod na¬ 
tural stangaci, iar num&rul pare fie mai mare fn r&ndul cimpanzctfot, eele 
mai apropiate rude ale noastre din regtiul animal. Sansele de a te na$te stangaci 
sunt dublc dadi ^i mama cste stangace, totusi majoritatea copiilor care se nasc din 
doi piirinti stangaci raman dreptaei, 

Cuvinte ca ^sinisOiT (de la l&tincscul minister”, insemn^nd stang), stangaci 51 
nefridem&natic def&iitieaza aceasta particular itate, in timp ce cuvinte ca „dexter M 
$1 indemanatic ridieS fn s 1 £vi presupusa superioritate a ceea ce consider&m nor¬ 
mal Aitfclp numcroasele inconveniente nese inn ific alive din viaia unui sEangaci 
mi aduc dezavantaje generate fizice sau mentaJe, Rrimii oameni care au ajuns pe 
lunS, Neil Armstrong $i Buzz Aldrin, erau amlndoi stSngaci. Lista stangacilor 
se extinde de la Alexandru cel Marc lutorcle sau. Aristotel, p3n3 la Picasso, 
Einstein, Gandhi $i Navratilova - ea s3 nu-i mai mentiondm pc Bart Simpson $i 
o mare parte dintre cei mai recent pre$edinti ai Statelor Unite, in pofida 
numeroaselor studii $i ipotezt, 0 explicatie aeccptatsi a earacteristicii de a fi st&n- 
gaci r&mane evaziva. 

Cane este modalitafea dc dispuncre sistematic£ a varietStii de molecuk din ani¬ 
mal e §i plante penlru a forma cclulc, care la randul lor alcfiluiasc3 un organism 
viu cu o anumiti ebiralilate? Care este originea ei molecular^ ? Unde indicia care 
ne-ar conduce catre un raspuns al acestei TntrcbSri fisc in ante dar diticile pot fr 
oferite de organismele cu cochilii spiralate. 

Fmmoasele spirale In sens orar sau antiorar apar la cochiliile meleilor, melcilor 
de mare $3 melcilor turtiti - moluste asimetrice deny mite generic gasteropode. Pc 
cochiliile lor aproximativ codec se poate observa 0 linie crestatS spiml^ndu-se 
catre v^lrf. Gasteropode I e din intreaga lume prezinti o tending pronuntata spre 
spiralarea in sens orar, spre dreapta, a cochilii lor lor, cu toatc uneie specii sunt 
predominant stangace. 
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Uneori un colecfionar este inclntat s£ g&seascil un exemplar care se spiraleazS 
diferit de cel dalle dm accea$i specie, DupS cite se pare, animalele afectate sunt 
normals din site puncie de vedere. Interesant este faptul ci asimeuia stanga- 
dreapta apare rntr-un stadiu timpuriu de dezvoltare a embrionilor de gasteropode. 
Acestea umieazS modelul tipic de diferenpere. dennmiti diferenpere spiralatl, al 
circM sens de rotape (spre sting a sau dreapta) se regise^te la coehiliile adulte, 

in Tokyo, Reiko Kuroda a pus bazele cercetirii gene lor care afccieaz£ sensul de 
spiralare al cochiliilor gasteropodelor, ciutind mutapi. Intrebirile la care ea 
c&uta rispunsuri indicau sifiMjia reals a studiului asimethei stanga-dreapta la ani- 
male, Ce molecule produse de mama influenteazi direepa de spiral are a cochili¬ 
ilor progenimrilor? Cand unde, in dezvoltarea iimpuric a embrionului, iniri in 
joc genele relevante sau prod u si ai acestora? Cum in.fluen|eaz& de proecsele 
di vizi ami celulare care due la formarea gaslempodului? Exists asemui&ri cu 
geneie care de termini asimetrii stanga-dreapta la alte animals? 

Exista de asemenea §i muebiri evolution isle. VanStorii de fosile au descoperit 
raodificSri pe termen lung ale scnsului de spiral are preferat de cochi title gas- 
teropodelor. care s-ar pntea datora fie IniimpUkrii, fie sdeepei mturale ce favo- 
rizeazS o direepe de spiralare Tn detiimenuil celeilalle. In circumslants care vari- 
az&, Xhiralitatca spiral&rii pare si se fi schimbat de cateva ori in ti rapid istoriei 
evolupei anumitor specii” a notal Kuroda, „fapt pentiu care ineft nu s-a gisit o 
explicate 1 ', 

► Pentru detaiii despre principiul paritftfii, vezi Antimatefua, Pentru mai mu tie 
informant despre genetic# dezwlr&rii, vezi EMBRlONtl. Pentru rmi mutte inf or- 
matii de&pre arabidopsis, vezi Ahabidgpsis. 
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ava InckftatA din apropicrea vlrfului vulcanic Mauna Loa din Hawaii este atat 
de stcarp# si de accidental, fririlt astronaut!! au folosit-o ca loc de antrcn ament 
Tnainie de a ajunge pe Lun3L Pc versaniul nordic, la 3 400 dc metri deasupra 
nivelului nn#rii f exists un observator meteorologic al Administratiei Nafionale a 
Occanelor $i Atmosferci din Statcle Unite, nude oamenii de stiin$ pot lua probe 
de aer curat adus de ati-zec de la distanfe de 3 000 de kiiometri din largul ocea- 
tin lui. Pent de poluarea region all $i locals, dar 51 de influent# vegetapei din 
apropiere, observatorul este un loc potrivit pentru monitorizarea stirii generate a 
atmosferei planeteL 

In 1957 h gcochinfristuL Dave Keeling de la UC San Diego a efeetuat mjfcuc&tori 
ale cantitaijii de dioxtd de carbon din acr h la observatarul Mauna Loa. Mostrele 
prdevate prirt intermediut unui tub amplasat tn varful tumului erau direc|ionate 
printr-un analizor de gaz in infraro^u care mSsura cu foarte mare precizie nivelul 
dioxidului de carbon. AceastS operapune modest# a devenit unul dintre ede mai 
importante proiecte ^tiinpflce. 

Inainte de sfarsiiul secolului, grafieul care indica o cre^tere a nivelului de dioxid 
de carbon in atmosferl, yi care a Post numiE curba lui Keeling, i-ar fi ingrozit pc 
politieieui. Aceasta Tnsemna cheltuirea a zeci de miliarde dc dolari in scopul 
investiglrii tuturor implicapilor. De aceea merits menjionat faptul cl oficialii 
State]or Unite au refuzat propunerea tan#rului Keeling de a monitoriza dioxidul 
de carbon In regiunite cu aer curat, pentru c&teva mii de dolari pe an. 

Inc# de cand era student la Caltech, Keeling a demonstrat e# manualele greseau 
susttnand variabilitatea cantita|ii de dioxid de carbon din aer de la o negiune la 
alta. El a descoperit c# dac# efectua mlsuratori precise In [impel dupS-amiezii, 
cand aerul este ccl mai eterogen, rezultatele erau mereu aceleasi, aproximativ 
315 ppm (pSrfi pe miJion) fn volum, indite rent de locul mSsurltorii - pe plaje, pe 
culmile muntilor* In de^crturile din California sau pe o nava de cercetare din 
apropierea Ecuatorului, 

Pentra a incepe lucrnl la observatorul din Mauna Loa si pentru a demara uncle 
ceicetlri la Poiul Sud, colaboratorii sli au sustras o mic# parte din fondnrilc 
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alocate din bcl$ug Anului Geofizic International, 1957-1958. Lupta pentru 
finance a eontinuat timp de 30 dc ani, Istoririi vorrade de lipsa datclor din curba 
lui Keeling pe anul I964 r Aceasta este Tns£ dovada dezinteresului poliddenilor 51 
administratorilor, care au considers! unanim c£ trebuie sa puna cap&t acesici risipe 
de dolari federal!. Hi nu au luat insS in calcul perscvcreiita lui Keeling. 

Principal^ s£u sustinStor a fast directorul Institutului de Oceanografic Scripps, 
Roger Revel le, un specialist in geochimie marinS preocupat de ciclul carbonului. 
Apa oceanicS confine de 50 de ori mai mult diox id de carbon decat atmosfera, 
insft gazul dMtor de via$ trece din ocean Tn atmosfera. prints un eiclu continue 
I'mUete vii t terestre sau marine, mcorporeaza tcmporar 0 parte din acest carbon. 
Cea mai mare parte de carbon de suprafa^ a fost delimit mlSturata,, semiperm a* 
nent, in roci earbonifere tn z&c&mintele de clibuni, de petrol $i de gaze. 

De la mceputul Revolutici Industriale, consumul de carburanti fosili a eliberat in 
atmosferS o parte din carbonul ingropat in p&mint. Un pionier al datirii cu car¬ 
bon radioactiv, Hans Sues* de la UC San Diego, a detectat prczcnta in atmosfera 
a dioxidului de carbon provenit din carburanpi fosili. Absent carbonului 
radioactiv-14 din acesta fScea ca obiectele recente s£ parii nefiresc de vechi. in 
mornentnl dal&rii lorcu ajutorul carbonului radioactiv r£ma$- 

Cantitatea de dioxid de carbon din atmosferS a crescut probabii in urma com- 
bustiei carburantiilui fosil, insii nu se glia acca-siacu sigur&ntl in 1957, Rcvellc 
Si Suess au dedarat Tntr-un articol colectiv: „0amenii desfSsoarS in prezenl un 
experiment geofizic pe scarS larg£, care nu ar fi putut avea loc Tn trecut nid mi 
va mai fi posibil in viitor'”. 

O cre$tere implacabilS 

In momentul in care Keeling, ca urmare a intervendet lui Revelte, a fost Tmpu- 
lemicit sS mccapa monitorizarea ate n La a dioxidului de carbon din atmosfera, 
urmaloarca Sa deacoperire a fost ca mtreaga noasErS planet^ re spirit. In fiecare an, 
intre lunile mai septembrie, dioxidul de carbon scade cu peste un procent. 
Aceasta se intamplS deoarece vegetatia abimdenlS din [i nu turtle nordice din 
oceane absoarbe gazul pentru a se dezvolta pe perioada verii. 

In tiinpul iemii nordice, p[article climinS dioxidul de carbon Tn procesul respi- 
rapei care k menpne In viapf iar vegetapa moartS putreze$te, Cantitatea de dio¬ 
xid dc carbon din atmosferl create din nou. Aceastii caracteristidl a reciclSrii car- 
bonului prill sistemele vii ale Teriei este atat de vizibilS in m&sur&torile lui 
Keeling deoarece via# este mai abundent# in nord. Exists dc asemeuea, dife- 
renfe sezoniere in captarea si eliminarea gazului de catre apa marine. Asimetiia 
se reflect^ printr-o oscilafie anualS reprezentati In graficul dioxidului de carbon 
global, a^a cum este el misurat la Manna Loa. 

Cea de-a treia descoperire a lui Keeling a alarmat oamenii de ^tiin^3 lumea 
politics deop'Hriva, Linia ondulatS prezenta o deviene implacabilS cStre in sus, pe 
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mSsura tiecerii anilor. Nivelul mediu anual a) dioxide lui de carbon din aer, expri- 
mai In ppjn (p^rfi pe milion) in volum, a crescut de la 317 In anut 1960 la 326 In 
amil 1970 si la 339 in amil 1980, O credere de 7% in numai 20 de ani 1 cll o acce¬ 
lerate In a doua decade tin constituia un fapt neglijabii, Aceasta evidemia o 
continue schimbare planetar! care afecteaza semnificativ ciclu! carbonului. 

Dup! ce a$teptase h\ cutise a descopertre ca a 3ui Keeling, $i-a facut aparitia 
ipoteza TnoSlzirii globale a efectului de seifl datorate activilStii urnane. Encii de 
la inceputul sccolului, chimistul suedez Svante Arrhenius succesorii lui ?i-au 
dat seama cl dacd prin ai’derea cftrbunelui, a petrolului jgi a gaze lor naturals 
result# pn surplus de dloxid de carbon In atmosfer#, aeest fapt va genera un efect 
de lndflzire. Precum perefii de slid# ai unci sere, acesta va bloca o parte din 
razele infraro$ii care transport! c&ldura de la P!mant in spafiu. 

La Mauna Loa, nivelul mediu anual de dioxid de carbon mSsurat de Keeling a 
atins 354 de pSrti pe milion In 1990 gi 369 de parti pe milion in 2000, aceasta 
In sermon d o credere de 16% in ultimii 40 de am. Cei care au atribuit aceast! 
cre^tere consumului de carburan|i fosili prezisesera o dublare a cantitatit de dio- 
xid de carbon gi un efect de sera infricog&tor In uhimul deceniu. al secolului, 
eurba lui Keeling a fost prioritateu num&rul unu a politicilor mediu lui InconjurS- 
tor. Liderii tuturor natiunilor au dezbltut daci, cum, c&ud $i cu cSt ar trebui re¬ 
duce utilizarea combustibililor fosili, in scopul Incetinirii crestcrii cantitapi de 
diox id de carbon din aer, 

Unii oameni de nu se grSbeau si enunte concluzii definitive in coca ce 

priveste semnificatia $i imp! ica^Lilc acestei cre^teri. Keeling a rezumat cunog- 
tin|ele dobandite p3n# in 1997 rfespre acest subiect, afirmand ca nil era sigur 
dac! activi table umane au influenzal $au nu clima. „0 astfel de decizie asupra 
cauzelor variapilor climatice necesita o mtelegere mai profunda, precuiti gi 
inform atii mai precise.” 

Keeling a evidential, de asemcnea T faptul c£ atmosftra refine mai putin de jumS- 
tate din cantitatea de dioxid de carbon din aer prove nit! in urma activitihii uma- 
ne. RestuI este absorb!£ de canalc ncidentificate, In plus, Tns&^i schimbarea 
climatic# poatc afecta cicluL carbonului, influen;and astfel cantitatea de dioxid de 
carbon din aer. ,,Se cunosc $i mai pupne infn rmapi despre un astfel de mecanism 
de feedback 1 ', a afirmat Keeling, ,,decat despre cSile de scurgere a carbonului”. 

• Buie de aer In gheafa polara 

CSt diox id de carbon continea aerul Inainte ca Keeling s& InceapS monitorizarea 
In anul 19577 De la descoperirea gazului m aecolul al 18-lea, misurfitorile au fost 
nesistematice, con trad iciorii si eronate de ceie mai multe ori. InsS. in anul I960 a 
aparut o noul modi a for^rii suprafetelor de gheata din Groenlanda gi Antarctica 
fientru a recupera din straiudle adanci gheala formats in nrma ninsorilor de acum 
sute si mil de ani. Fizicianul francez Claude Lori us a deiectat bule de aer in stra- 
turile de adSEteimc ale gbcfii. In Adobe Land, In 1965. 
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HI s-a g&ndit eft acestea ar putea da informali despra compozipa aerului la 
momentul formftrii bulelor, in timpul transformftrii lento a zlpexii in ghe;ari. 
Acesta a constituii obiectivul pe care Lori us 1-a urmlrvL timp de inulp ani. la 
Laboratorul de Glaciologie din Grenoble, Ideea a fost rapid prduata si de 
fizicianul elve^ian Hans Geschger de la Bema, 

Deceniile urmStoare au fost marcate de eforturile eroice ale cchipelor din Rusia, 
Statele Unite Europa de a recupera tone de ghea$ din straturile de profunzime 
din Antarctica din GroenJanda. Lorius insu^i a vizi tat tie 22 de ori plalfonnele 
glaciate nordieft $i sudieS. Analizele str&vechilor btile de aer realizate de elvepeni 
$i de francezi au condus la rezultate senzationale. 

Ei au raportat initial eft propor|iile de dioxid de carbon de metan, un alt gaz cu 
elect de seriS, au fost molt mai mici in timpu] odd mai recente ere glaciare, com- 
parativ cu prezentuL Cu ajutorul prubdor prdevate de la Vostok, Antarctica, de 
efttre echipe sovietieft, Lorius cokgti sfti au obtinut mfbmiatii despre o perioadft 
interglacial! mai eddft, in care nivelul dioxidului de carbon era ridicat, jnsftnu alat 
de ridicat ca in prezent, fntr-o perioad! glaciarft premergatoare acestei perioade 
mai calde, nivelul dioxidului de carbon era din non scftzut. Nivelurile dioxidului de 
carbon $i temperaturile dominant pftreau a ft corelate intr-un mod semnificativ, 

Eehipa Lui Oeschger a invest!gal !n mod special gheata de acum aproximativ 
10 000 de ant pin a eSnd s-a Tnchdal era glaciarft. Ei au raportat c£ dioxidul de 
carbon s-a mei5{inut la un nivel aproape stabil Tn toata aceasta perioada de Limp, 
de aproximativ 270 de plr^i pe milion. Abiain jurul anului 18-00 d.C. a Incepul 
si creased tar pin£ La jumfttatea secolului al 20-lea nivelurile abrupt crescande 
ale dioxidului de carbon $-au suprapus cu acuratete cu partea de Inceput a curbei 
lui Keeling. 

Peutru a realiza aceastS suprapunere* oamenii de au presupus eft aerul din 
bule avea o vechime mai mare decat gheafa care 11 tinuse indiis, cu 80 de ani sau 
chiar mai mult, Aceasta ar reprezenta perioada depunerii de z&padft, timp in care 
bulele de aer ar fi fost etan$ate. Acest argument a fost acceptai ca o ajustare prac¬ 
tice. Grafted rezultat, care a combinat eercetlrile straturtlor de gheatft de mare 
adanctme cu misurfttorile de la Mauna Loa, a devenit diagrams favorita a 
Comiletului Interguvcmatnental pentru Schimbarea Climei, atunci cand s-a dat 
alarms referitor la incllzirea globata, 

AceastS diagrams a indicat cH dioxidul de carbon din aer variazJ foarte putin, 
apoi create ta un nivel fSrft precedent dupl anul 1800. Panl in secolul al 20-lea 
nu a at!ns niciodatft valoarea dc 300 de pirti pe niilion. !n 2002 Lorius a afirmat: 
,,Nivelurile gazelor cu efect de serl din prezent au atins cote fftrft precedent, mai 
ridicate declt in orice mlsurStori de sute de mii de ani, aceasta .sc datoreazS Tn 
mod direct influentei omului asupra atmosferei". 

Totn^ip cei care au cornbfttut acurate^ea datelor obtinute din studiul aerului din 
mtenorul ghetii au considerat cS graficul din perioada cuprinsft Tntre sflrsitul erei 
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glaciaie fnceputul Revolupei Industrials era prea plat pen uni a J] corect In loc 
§3 inregistreze cu precizie niveluriie dioxidului de carbon, bulele ar fi putut inre- 
gistra unele reacpi ftzioo-chiimce dintre gaz 51 ghea;3. 

„Dkmdiil de carbon este solubil in gheata”. a observat Alexander Wilson de la 
Uni vers itatea Arizona. „Fe mSsura ce cobor£m sprc mietetil tie gbeata, rim pul si 
presiunea ere sc 51 aeeasta conduce la 0 pierdere semnificativ& a dioxidului de 
carbon din ghea$.*' Insa cea mai mare provocare pentru rezultatele obpnute din 
mJteurStortle in ghca;& a eunstituit-o apariiia unei metode cotnplet diferite de 
mSsurare a nivelurilor dioxidului de carbon din epocile irecube, 

• Frunzele lui Big Betty 

A 

In juml anului 194R, un mesteacSn s-a dezvoliat sol Star pc culmea nnui mic pat 
de turb£ abandonat dintr-o rcKCrvape natural^ ailata la 30 de kilometri est de 
ora^ul oiandez Eindhoven. Acesta era deslul dc [Sn3r pe cand f in eealaita parte a 
lumii b Dave Keeling fsi fneepusc cercetarile la Maun a Loa. In anii 1990 accsta 
devenise tm copac foarie mare, in stilui speciilor Be tula v Oamcnii de stiintS dc la 
Laboraton.il de Paleobotanies Faleontologie din Utrecht care l-au studiat Tndea- 
proape I-an botezat Big Betty. 

In fiecane toamn3 Big Betty a^temea un covor nou de frunze Tn miasma. 
Fnmzele din anul 1990 se diferenjiau de cele din Lmerefea copacuM, dezgropate 
de oamenii de stiintli. Pe irasura ce cantilatea de dioxid de carbon din aer a cres¬ 
ent in timpul victii copacului, Big Betty si-a redus numSrul porilor respiratori, 
adicS stomatele, din frunzde sale, 

Ca multc alee plante, mesteecnii administreaza Tn. mod inteligent dioxidul de car¬ 
bon. Ace^tia au nevoie de stomate pentru a asimiEa suficiem dioxid de carbon in 
scopul dezvoltSrii, Tns& prin acesti pora climinS, de asemetiea, vapori de apl 
Astfel, acestia Ti^i pot conserva apa Tn cazul in care reu^esc 5 3. supravietuiascS cu 
un numir redus de poti intr-o atmosfera bogata in dioxid de carbon. Bomni^tii 
sunt familiarizap cu adaptarea frunzelor, fapt evident Tn serele cu tin nivel ridi- 
cat artificial de dioxid de carbon. 

Intre anii 1952 $i 1995, fnmzele III: Big Betty au indicat o scJSdere de la IQ la 7 

a indexului stomata I s care mSsoarS numSrul porilor. Frunzde batranului 

mesteacSn de la inceputul secoiutoi, conservate Tmr-un ierbar la Utrecht, aveau 

un numiir mai marc de stomate decat frunzde lui Big Betty de ta mijlocul seco- 

iului. In concordant cu ipoleza conform cJLreia nivelul dioxidului de carbon era 

mai scazut pe atuneL Dezvoltandu-se Tn singuratate ^i neamestecandu-^i rcsturile 

vegetale cu alte surse, Big Betty a oferit o $ans3 unica de a catibra frunzde de 

rnesteacan ca pe ni^tc marini ale timpului care raporteazS niveluriie anterioare de 

dioxid de carbon. 

* 

Pe drumul spre Amsterdam, tin paleoecologist pe numele s3u Bas van Geel 
colectase fosile de fnmze de mesteaeSn prelevate de pe turba unui sit arheologic 
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de la Bochert, in nord-estul OJandei. Acestea datau dintr-o perioada cu climat 
fluctuant, imediai urni&toare ultimei ere glaciare. Cand Friederike Wagner, o 
masteranda germanB de la Utrecht, a examinat frunzelc, ca a detect a? o modifi- 
care a nivelului de dioxid de carbon atmosferic prin varia|ia indexultii stomatal 
intrc 13 (,,aproape fiSrS su flare") si 8 ( TP din plin, muHumesc' 1 ), In momentul 
apogeului. In perioada strfiveche investigate, frunzele de mesteac^n nu $i-au dez~ 
voHat un mimSr mai marc de stomate decat Big Betty. 

In 1999, Wagner $i eolegii s&i au deel&rjit ca inlr-o perioadS caldi, Tn urtn£ cu 
aprcxitnativ 9 500 de ani, nivel ul dioxidului de carbon pneluat de Ininzele de 
mesteacan era de aproximativ 350 de pSrti pe nmilion - in concordantii cu rezul- 
tatcle de ta Mauna Loa din 1987, $i mult mai ridicat de 2.60 de parti pe mi lion, cum 
indiea cercetarea nivelului de dioxid de carbon din straturile adanci de gheatiL In 
plus, frunzele de mestcacan au indicat o cre^terc a nivel ul de dioxid de carbon de 
65 de p£rfi pe mi lion In mai putm de un secol de la perioada reee anterioarl Acest 
fapt este comparabil cu rata created! fnregistratl in secoluf al 20-lea ta Mauna Loa + 

Ce nem^inarel DacS Big Betty §i fositcle frunzelor de mesteac&n spun adevBrul 
despre mveturik ridicate de dioxid de carbon din treeut «ii despre sell Lm barite 
rapide, atimei rapoartele nivelului de dioxid de carbon din nucieul de ghea$erau 
In Tntregime eronate. Nivelurile dioxidului de carbon s-au modificat semnillcativ 
din cauze naturalc, IntJMJ perioada In care nu exist au mulp oameni, iar cei exis¬ 
tent erau van&tori-culegatori. Nici chiar fermierii din ferihonul neolittc nu de(i- 
neau nunc de c&rtmni sau terenuri petrolifere. 

„Trebuie s5 reflection din nou la cauzele modiftcglrilor nivelului dioxidului de 
carbon", a comentat Wagner, ,,$i la legStnrile acestom cu schimbarea climei 
PimantuluiT. CercetSiorii nivelului dioxidului de carbon pnn metoda ghelii au 
reaeponat la aceasla afirmatie-bomb§ sustinand c& cele mai recente rezuhate de 
la Taylor Dome din Antarctica nu indie au cre^teri de nivel ca urmare a erei 
glaciare, acestea constituind totodati „cea mai precise 51 mai sigurii metod# de 
reconstruct a nivelului de dioxid de carbon atmosferic 1 '. 

CoiTiitetuI Interguvemamental pentru Schimbarea Climatic! I$i stabilise deja 
ipoteza favorite. In raportui $tiinpflc din 2001 era Hudatft excetaita compatible 
litate fntre diferndc cercet&ri ale nivelului de dioxid de carbon din nucieul de 
gheafadin Antarctica, Acesta a respins totodatirezultatele indexului stomatal ale 
lui Wagner ca fund J+ compIel incompatibilc cu datete cercotiinlor pe straturile 
adanci de gheat£ 

• Dioxid de carbon versus schimbarea dimatica 

La acel moment, deseoperirea unei gene re&ponsaMe cu controlul Dumimlui 
peril or din frunze consolidate boumica. Alistair Hethcrington dc la Lancaster 
tmpreunA cu cchipa sa o descoperise in planta Arabidopsiz thaiiana. Ei au denu- 
mit-o HIC de la ,jiigli carijon dioxide (nivel ridicat de dioxid de carbon)”, 
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Mutanti i c&nora Ic lipseste accastS genB pnezintS un nurnSr ridicat de stomate, ast- 
fel c£ si stern al de reglare reduce numirul ace store atunci cand o cantiUte nea$- 
tcptat de marc de dioxid dc carbon a smpune. 

Friederike Wagner f3cuse deja echtpa cu ccrcctalord dancz Bent Aaby, in vedc- 
nea extinderii reconstituirii nivelurilor dioxidului de carbon la intreaga perioadl 
care a urmat ultimei ere glariare, Un tezaur la fet dc valoros dc frunze de 
mesteacfti ex i sift in albia lui Lille Gribsc, un mic lac dintr-un pare regal din nor- 
dul Copenhagen Cu ajutorui frunzelor de pe fundul lacului, Wagner 51 Aaby au 
reconfirmat mai intai variatiile de acum aproxlmativ 9 500 de ani, observate la 
fosilele frunzelor olandeze. Ei si-au continual ccrcct&rilc acopcrind tlitre aga 
perioada din acel moment panft in prezeni. Aceste tnfoimapi 1-au determinal pe 
Henk Vjsscher, conduc&torul paleoboUni^tilcir dc Ea Utrecht, sa sustina la o con* 
ferine din anul 1999 el cea mai recemd scSderc a nivelului de dioxid dc carbon 
a. fast Tnrcgiiitrata in Mica lira CBaciara, fn urma cu 300 dc ani. 

In 2002 Wagner, Aaby Visseher au raportal in detaliu in form alii despre 0 
sc&dere a nivelului de dioxid de carbon 51 mai veche, rezultata din cercetarea 
frunzelor de mesteacSn de la Li lie Gribs 0 , tn timpul unui even! me nt de rScire 
major, !n urma cu S 300 de ani. Dup3 u crestere mai man? de 300 de parti pe Tril¬ 
lion, acum S 600 de ani, mveiul dioxidului de carbon a sclzut sub 2S0 tn perioa- 
da cuprinsa intre B 400 si S 100 de ani in urmi. Trei secolc mai tirzLu accsta a 
crescut din nou fa 32fi de pflui pc mi I ion, tn tot accsttimp, rczultatele cercerifrilor 
a supra ghetii de la Taylor Dome au indicat variatii de o zecimt t'atli dc cclc 
mis urate cu ajutorul frunzelor Parte nerti din Utrecht din Copenhaga au su 
geret faptul cl a pa neee din At] antic uJ de. Nord ar absorb! diferenta dc 25 dc parti 
pe mil ion din diosidui de carbon care a dispirat in uiml eu S 300 de ant, 

Aceasta poate parea dear o adnotare tehnica insignifianta, ins a daca este conect£ : 
implLcatiile sunt considerabile. Unii critic! a! scenanului standard al TncSlzirii 
glob ale au sus|inut multa vreme dk abundeaja dioxidului de carbon din aer tindc 
mai degrab a ad urmeze schimbdrii clirmtice deceit sH o determine. Faptul bine- 
cunoscut ca gazul este mat pulin soluhil in apa calda deceit in apa rece sugeneazS 
posibilitaLea unei modi fie Sri tn cidu! carbon ului, astfel inc3t aeeastd ipotez^ ar 
ptitea fi viabilS, In acest sens, s-a invoett scSderea niveluhii apei reci pentru a 
explicacoborareanivelului de dioxid de carbon de acum & 300 de ani. 

Dar atunci de cc s-a rficit Arlanticul de Nerd? Un tnrrcg capital din istorin elima¬ 
de S se refers la cauza aeelei rleiri, preettm a altor fenomcnc similar^ dsnumiLe 
fenomenc glaciate. Cauzclc lor au fost indelting dezhfitute. [Save Keeling a suge- 
rat ituplicaiea schimbSidor mareelor luuare, in drup ce Gerard Sond de la Co¬ 
lumbia $i colegtt Scii au asocial tcnnmcnele glaciare eu sc£derca accivitl|ij mag- 
nedee a Soarelui. In once caz, aces Lea au reprezentat fenometie natural# cure au 
determinat schimbarile de nivei ale dioxidului de carbon si in nicinn caz nu au 
fost generate de acestea, 
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Re/ulLatele lui Wagner tn ceea ce prive^te nivchmle dioxidului de carbon nu s-ati 
bucurat de atentia preset $i nici de cea a celor mai important teoreticieni ai 
Tncalzirii generatoare de- efecte de ser&, Totusi acestea au demon strat cS dilema 
fccdbaek-ului dintre ciclul carbonului climS, rcmareatl de Keeling t a ramas 
complet nerezolvati la inceputul secolului al 21-lea. 

ExistS o strlnsl leglturl intre dioxidul de carbon $i climSu ins! care dintre cele 
doua este tacturul determinant? Este incllzirea global5 determinate de surplusul 
de dioxid de carbon? Sam incalzirea generate de cauze diferite determina un sur- 
plus de dioxid de carbon atmosferic? San ambele fenometie sunt adev Irate, ast- 
fel incat dioxidul de carbon amplifies variatiile climatice natural^? At&t titnp cSt 
aceste probleme vor ramane nesoluponale, a§a cum observa Keeling, nu exists 
nicio modalitate de a stabili eu certitudine in ce mSsurl activitatea umanl a avut 
o influents asupra climei panS acurn, sau va avea in viitor, 

► j Pent™, mai multe informafii despre legdtura dintre wiriafiile anuale ale dioxidu¬ 

lui de carbon dezvoltarea planteior, vezi BlOSFEFtA DihJ SPAjtU. Vezi de aseme- 

nea FenOMENE GLACIARE ji SlSTEMUL PAMANTULUt. 



e d'»v/tf e 

Cur r) ji ° e Ofitate v\e n - 


n RJNCIPALA prqbi.km A a celulelor eancerigene este cl se divid cand nu este cazuV’ T 
a afirmat biologul celnlar Ted Weinert de la Univemtalea Arizona, din Tucson. 
„KSra aceste descoperiri, cercetarea cancerului s-ar Fi aflat incS in perioada Evu- 
lui Mediu’V El s-a referit la succeselc inrcgislrate fti Statele Unite 51 !n Marea Bo¬ 
tanic spre sfSi^itul anilor I960, care au permis biologilor molcculari sS dezvolte 
mecanisme naturale dc control al divi/junii celulare. Una dintre implicatii a tost 
faptul ca medicii ar putea incerca sa stopeze avansarea sau chiar inverseze 
moditicSnle care produc o celull canceroasl. 

Aceste cerectlri au general 0 intelegCTe remarcabill a celor mai importante cali- 
tifi ale unei enritlp vii - capacitatea de a se di vide $i de a &e lnmuld- O miefl. re- 
zervi dc simf at miraculosului e tiecesarl in acest caz, Data ad vedea un ora$ 
condus in lntregime de robo|i, pentru robod, $i care ar putea crea oricand un alt 
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ora^ de robop similar, aceasta nu vi s-ar pSrea mai uimitor decat ceea ce se pe- 
trece atunci cand a celula din corput vostru se divide. 

Patruzeci de celule umane tipice dispose una langi alta ar m!sura an milimetm. 
Miliarde di litre ele se regenereazii zilnic in corpul vostru, priii diviziune cdularii. 
Aeest fen omen se poate declan^a atunci cand moleculele hormonale se ata^eaz! 
pereplor exteriori ai unei celule, anunf&nd momentul potrivit pentru divizi tinea 
eelularl, 

Urmeaz! txansf£>rm!ri semnificative, Celula se mSre^te, pregStindu-se pentru 
ceea ce urmeazL fn imcleul ceiular, gen ele cneeaz! rapid un duplicat al lanfurilor 
de ADN in care sunt sense. Apoi cele doua seturi de copii se Tnf!soarS strans in 
pacheteie nuniite cromozorru, eu dou& versiuni dirt ftecare cromozom in ambele 
seturi. 

Fibre lungi $! sub^iri denumite microtubule formate din grupuri de molecule pro- 
teice inlersecteaz! celulele ca ni^te traverse. Ele formeaz! o re^ea de tnaiectorii 
care deplaseaz! si pozitioneaz! diferiic compooentc interne, mentinandu-le pe 
loc. In [impul diviziunii celulare, microtubulii se rearanjeaza pentru a forma fas¬ 
cicule de fibre. Acestea deplaseaz! sorteaz! cromozomi i in dou& grup3ti iden- 
tice conpnute in nuclede celor doua celule-fiice. 

Componentele interne - producStorii proteici, aitmentatorii, sislemul de transport 
sau aid factori esentiali - sunt, de asemenea, lmpirfite egal, Apoi, celula sc 
divide in doua celule. Celulele fiice pot opri procesul la acest nivel, insa sunt 
preg&tite si il rda tn caz de nevoie. In celulele norm ale ale mamiferelor, fntregul 
ciclu dureaz! aproximativ o zi. 

Celulele s-au dezvoitat astfel timp de doua miliarde de ani, inc! de la aparifia 
primelor celule eucariote cu nucJee $i cromozomi printre strive chile bacterii, 
care se divizau fntr-uit mod mult mai rudimentar, Aceste eucariote primitive au 
dat nastere mai tkziu unor organisme mai complexe, incluzind plantele $i ani- 
malele, insa multe dintre acestea s-au mentinuc p£r& ast&zi ca organisme unicelu- 
lare. Mucegaiul si drojdla sunt cele mai cunoscute astfel de example. 

In afara ciclului celular obi^nuit pc care 1-am dcscris, in care diviziunea nuclear!, 
denumit! mltozS, asigurS fiecirui nucleu-fiic! un set complctde cromozomi, mai 
exists o variant! denumit! meioz! care asigur! celulelor spennadee sau ovulelor 
dear o jumatatc din setul normal de cromozomi. In timp til reproducerii sexuate, 
spermatozoizit si ovulul sc fnriilnesc $i comb in! cromozomri, intregul set fiind 
astfel refScut. 

• Un factor declarator $i un factor de control 

Moleculele care forfotesc intr-o celuli desfS.?oar! activitS.tr at!t de variate ela¬ 
borate, incat cea mai mare bibliotec! dc c!rti ^ spceialitate $ reviste siiintifice 
ar putea oferi doar descrieri fragmentary superficiale ale acestora. Once eroare 
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in desf 5 $urarea aeestor activity ar puteacauzaTmbolnlviresau moarte. Molecia- 
lele nu au doctorate $i nici nu pot citi man it ale de stiintS. Ele sunt doar ni?te 
eompusi de carbon inocenti - stringuri ale unor atomi lipsiti de rapune,, alcStuip 
din quarci $i din electrons 

Cu toate acestcu flccare molecule i$i cunoa^te,, intr-o anumita [Ussuri, traseul 51 
actmtatea si opereazS cu 0 precizie 51 cu o ingeniozttate pe cane chimijjtii le 
LnvidiaziL Sistermil funciioneazl deoarece moleculelc i$i monitorizeazl $i 151 
regLeazJ reciproc activitatea. Este simplu s£ ne gandim cl genele ar depne con¬ 
tra Ini Insa si acestea reacponeazl la semoaleie mokculare care lc activeazS sau 
le dezactiveazl. 

In ultimdc ctape ale cercetfirii ciclului celular, specialism in biologic edularl an 
utilizat tehnicUe biologic i molcculare modernc, bioehimiet si geneticii pentru a 
mmSri mecanismde dc control operand 3 a ni vcl molecular. Desi un sprijin coo- 
giderabil afost oferit de observable medicale, principaldc dcscoperiri s-au reali- 
zat in urnia experien^elor pe an i male pc drojdie. 

Pc vremca clnd era doar an bai^el in ora^ul natal Kyoto, Yostdo Masui 
colectiona broa$tc, b pllcea s! le observe bltSile inimii. In and I966 t pe cand 
face a deja studii postdoctoral la Yale, d a incercat si cloneze ou£ de braascl 
nefertilizate, determinlnclu-le s 5 se mauirizeze si sS se dividl Prin acest experi¬ 
ment el a descoperit primul declarator al dimiunii celulare, denumit FPM. I'ac- 
to ml de promo vare a maturizarii 

Generate anterioare dc biologi sc obi$nuherl silucreze cu lt factori’\ cum ar fi 
vitaminele sau factori de credere cu efecte cunoscute, dar cu efecte chiinicc 
neennoscute. Masui a realizat aceastl dcscopcrirc Tntr-o noul epocl, in care 0 
□stfei de ambiguitate era considerate nesfctisfSc&oare. El s-a hot&rlt si nu umieze 
biologia molecular!, ci continue si studieze. la Toronto, coca ee el mimea 
ecoiogie celulara, E 3 a afirmat: „Lc spun oamenilor cl solufionez mintal pro¬ 
blems dar solutia mea devine problema lor”, Faciorul FPM al lui Masui nu a fast 
investigai din punct de vedere cbimic timp de aproape doul deocnii, 

fnire timp, fn Seattle, La Universitatea din Washington, Lee Hartwell studia 
genetic-a drojdiei de bere, Saccharomyces cerevisiae, De^i drojdia este una din- 
tre ecle mai simple eucariote, un simplu organism unicelular, ea utilizeazl Inire- 
gul si stem de diviziune eelularl pentru a se in multi. Hartwell nu ^i-adat seama 
ci ar putea dezvliui tnccanismul prin care genele controleazl procesul pani in 
momentul in care a descoperit o mutatie ciudata care a deformal cclulele de droj¬ 
die. Acestea nu reuscau si inchcic procesul diviziunii celulare. 

Utilizand radiapi in vederea producerii de gene mutante, a constatat ca drojdia 
fncerca sa reziste acestei intervenei, Cind a fost afectat maleiialul genetic, ciclul 
celuiar s-a intrerupt in limp ce celula rcconstruia jADN-qI, Tnainte de a trace la 
faza urmStoare. Hartwell a denumit accastl iiiuerupere punct de control. S-a 
dovedit c& sunt implicaii factorii de control care asigurl dcsfl^Lirarea procesului 
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in ccndifii bune. La inceputul anilor 1970, laboratory I liti Hartwell identificase 
pcstc 100 de gene implicate In organizarea cidului celular; gena a 28-a era inilia- 
toarea duplidtrii materialului genetic celular, mottv pentru care a fost denumiES 
, .start’' {Inceput). 

« „EvrifcaJ - m moment iluminator 

Cativa ani mat t&rziu, Paul Nurse dirt Edinburgh a realizat experiment similare 
a supra drojdiei fi si pare, Schizzomcchammyces pombe. El a identified gene 
mutante neobisnuit de mici din eauza divizirii lorTnainte de maturizarea celulei- 
mamS. Pentru e3 acestea s-au petiecut in Scotia* mutafia a fost numitH inipal 
wee2, in5a mai tarziu a primit denuminea de cdc2. Rolul genet afcctate era de a 
inipa separarea cromozomilor duplicate In seturile necesare ceitiielor-fiice, 

fn anul 1982, un alt ora de fjtiititii hritantc, Tim Hum, a petmeut o varS la labora¬ 
tory I de biologic marini din Woods Hole* Massachusetts* efectuand experimente 
pe ovule fertilizate de arici de mare. El a dctectat prezenta unei anumite proteine 
cu 10 minute irainte de tnceperea procesului de diviziune celularjL Apoi protcina 
disptrea* reapHrand in Enteriorul celiilelor-fitce, disp&rfind din non in momentut 
Tttceperil procesului de diviztune celulara al acestora. Hunt a denumit aceastS 
protein^ rid ini 

C&nd au pus lucrurile cap la cap, oamenii de §tiint& si-au dat scama c& au 
descoperit o adevaratl comoara a Momei Natura, Gena mutants cdc2 a lui Nurse 
s-a dovedit a fi aproape identic^ cu gena start a lui Hartwell, av&rtd aceca^i 
func^ic gene rail de reglare a diferitelor etape ale dclnlui cdular. Gena comanda 
producerca unei proteine - o enzimS numitSL kinaxiL 

Rolnl ciclind lui Hunt era de a regia actiunea unor asemenea kinaze. Care a fost 
moSecula compusa formats in momentul asocierii celordoua tipuri de molecule? 
FPM - faetorul de promovare a maturizlrii, descoperit de Yoshio Masui in 
ovule] e de broascS cu peste zece ani mai devreme, Astfel, domeniul descoperiri- 
lor genetice detaliate s-a extins de la drojdie $i arici de mare la animalele verte¬ 
brate. fn anul 1987* Nurse a descoperit in eelulele umane atit gena, efit kiima 
corespunz&oare genei cdc2, 

1f Asta inseamna c& aceea^i gena controleaza atat diviziunea celular^ a drojdiei, 
eel rnai simple organism, c&t si a fiintelor umane, cele mai complicate organis- 
me", a afirmat Nurse mai t&rziu. „Cii ake cuvinte, luate organismele sunt contro- 
late in acela$i mod. Acesta a fost un moment cu adevarat iluminator. EvrikaP' 

• Motoarele molecular? 

La sfar^itul secolului al 20-lea s-au descoperit ^i ulte gene umane importante pre- 
cum ?i diferite kinaze si cicline* Cei care cerceiau cancerul mcercau si aplice 
aceste cunostin^e pentru a detecta a corecta pierdcrea controlului diviziunii 
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celulare,, care apart in cazul tutnorilor. In biologia general a, marile dcscoperiri 
nu sunt puse la indoial^ deoarece cuno^tin|eIe despne diviziunea celularH eon- 
verg cu site descoperiri inclusiv autodistrugerea celulei, tn vederea unei Inte- 
kgeri total e a modal itSpi prin care coopereazS celulele Tn dezvoltarea p] an te lor 
$i a anlmalelor Pentru elutidarea acesttii mosaic complicat de gene $i proteins 
vor fi necesari midp ami de experiments §i teorie. 

Tnire Limp, mecanismul diviziunii celulare devine din cc in ce mat etar. Masin&rii 
molcculare denumite fusuri de diviziune separS seturile duble de cromozomL Ele 
utdizeaza fascicule de microtubuli asemSnitori fibrelor pentru a detecta cromo- 
zomii corespunzStori, extragandu-i dupS cum a mai fost mentions! $i plasandu-i 
Tn ceea ce va deveni nuclei? I celulelor-fiice, 

Microtubulii se nsambleaza $1 se dezasambletud din molecule proteice compo¬ 
nent^ mMndu-^i reducandu-ip dimensiunea. Motoarcle molcculare interconec- 
teazS microtubuli i in fascicule $i Ti fac sS gli&ezc unu] pe 13ng£ cel&lalt. tn acest 
mod acestea adapteazS lungimea fasciculelor in ftmepe de necesitSp, Tnlr-o mu- 
nie ra telescopic^. 

Cre$terca §i redneerea tn dimensiunj a fieclrui micrornbul, precum si glisarea 
actionatS prin motor a mkrotubulilor reticulati genercaza fbipele care deplaseazS 
.51 poziponeazS cromozomih Motoarele individuals funcponeazl antagonic, une- 
le Tncercftnd si creascS, altele s3 micsoreze lungimea fasciculelor. Astfei ele 
acpooeazS ca agenp de frlnarc reciprocl 

lf Fusul de diviziune reprezinta o marina proceicS de mane precizie TnzestratS eu 
control al calitStii, care monitor! zeazS Tn mod constant perfbrmaniele sale meca- 
nice‘\ a spus Jonathan Scholey de la UC Davis. „Aeestfapt asigurS distrihupa cu 
precizie a gene!or $i mtnimalizeazi $ansele unor eventuale erori cu efecte devas- 
tatoare, cum ar fi cancerul sau defectele congenital e. Este un sislem complex !>i 
foarte inteligent 1 ’ 

► Pentru informalii conexe din domeniul biologist celuiare, vezi MOARTEA CELULEI, 
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p UNSTOKS A numit o o wetodA de a face mici In anul 1 la Institute 

RMlin, si mat In mtjlocul ferine I or aciaposlitc dc dealuriJe Peotland de Itnga, 
Edinburgh, Ian Wilmut $i culegii sSi au folosit o cdu]3 din ugernl und oi adultc 
pentru a o crea pe Dally, cea mat fasmoasS oaie din hune. 

CcfcetStorii an adormit celuldc eolectate din ugerJnfometSjidu-ic* apui lc-au luat 
getiele pe tare le-au Tnlocuit cu gene din nuclcele ovulelor alEor ol Cand genele 
s-au Lrezii in noul media, au crezut eg sc aflS in ovule fctHliratc recent. Mai 
exact, gelatina din ovule, ajutata farS Indoiallde tehnidle dc Cllltmlexperimern- 
uia, a reactivat muJte dintre genele care fuseserU deactivate in (esuttil ngcrului. 

Toate geode au inceput apoi s& fbrmezc cmtarionL Unul dintre ovulele manipu¬ 
late. reintrodus intr-o gaic, s-a dezvoltat Intr-un uiiei, Era o clonS, prattle o copie 
identic! a posesoaiei ugenilui. Cine ar mai avea acum nevoie de herbeci? 

Din piliict de vederc tehnic 7 cercetfitoni de la Edinburgh am rcalizat pc un mami- 
fer ceea te John Gurdou a experimental pe bromic, la Oxford, Inc 3 din amj It 962, 
folusind celule intescinale dc moratolocL El a fost primul care a arStat cS mate¬ 
ria] ul genetic din ccEulcte specializate produs Tn timpul dczvoltHrii embrionului 
poatereveni la un stadia general oedifcrentiai, Se puneaproblems I'cajuac&rii cea 
sului biologic al embrionului la etapa imediat urmStoare fertilizMriL 

Stirea despre prima naic elnnatg, Dolly, a tinut prima pagini a ziarclor In febru- 
arie 1997 .si a pmvocat un scandal f 3 ifi precedenL in biologie, printre jurnalisti, 
politicieni 51 cleric i de toate mligiile. Inieresul general 1 -a depfi?it pc cel provo- 
cat cu 40 dc ani In urmS de Ians area prirmolm satclit artificial,, Sputnik-1. In 24 
de ore dc la aparitia stirii, cencetStorii dc la Rodin d paitenerii lor de la PPL 
Therapeutics s-au si mill obligati sii dea o declaratic: „Nu acccpt&m folosirca 
acestei tchnici penttti donate a umanL At fi lipsit dc cticS.” 


J Joe de cuvinte jniraductibil Jin limba Engtezl: udder way pronuntS aproximativ la feJ ca 
nriifrvLtiy, priimexpie-Eie tiisemnSnd ^alda {metudu) ugerului''', jar ceade a dona „o alia cats 
CmettHiS}". 
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Si, de asemenea* ar fi un experiment hazard at. Astfd de cxperimente pe animale 
erau mai mereu nereu^Ue. Prima revendicare ofidal! a donfirii unui embrion 
uman a vend din partea Compamei Advanced Celt Technology, din Massachu¬ 
setts, in 2001. Wilmul dc la Institutul Roslin nu a fast impresioaat; „Este doar un 
prim pas prdiminar, deoarece erabrionui dezvoltat astfd a avut $a$e celule, in 
vreme ce ar fi trcbuit si aibl pcste dcnjfi sute n , a spus el. p ,Si oricum, a mnrit deja. K 

Cu toate acttstca* secolul a! 21 -lea a deschis o lujne in care femeils puteau deja 
face sex far5 a procrea, sau in care puteau creole copii creafi Tn eprubeta, fSrl 
njciun raport, sexual, Se vor putea vreodatl produce copii cion ad identici genetic 
cu parinfu sau cu alii adulti? Cine $tie dacS oamcnii legii $i comisiile de eticl vor 
da dovada dc mai multi Tntdepciuoe declt indivizii $i familiile [or, evaluand 
avantajele $i dezavantajde unei astfel de reproduce ri? 

Dar cion area sc practice ?n iiureaga biosfer3. R5spun.su 1 la o intrebare sti inti fid 
simpll poate genera eomeutarii in ieg&turl cu oportimitatea ei. Dc cc atat noi clt 
majoritatea animalelordepindem dc sex pentru a da na^tere unei noi generatii? 

• O metodl difldlS de reproducers 

Broasca elonata a !ui Gurdon si oaia clonatS a lui Wilmut au dat mapoi ccasul 
evolutiei cu miliarde de ani, in perioada dtod pe Plmant iraiau doar microbii, 
Acedia nu aveau altl optiune declt clonarea. Chiar acum p celuleie din orga- 
nismul nostru sunt clone otyimite prill divizarea repetalS, a ovulului fertilisat din 
care ne-am format. Dar celuleie dumneavoasirl sunt mult mai complexe dec at 
ale unei bacterii, avand mult mai multc gene. Mccanismul de duplicare a celu- 
lelor de asigurare ca Recaro oelulft-fucS si pri mease! un set complet de gene 
este un proces destul de complicat. 

Organismele unicelulare cum ar fi drpjdHle au fast primele care au folosit acest 
aparat modem, Ear uncle chiar au mers pin! ta a invents sexul. Ma^inlria este un 
adaos la organ izareu deja complicate a gcnelor a oelulelor, Ea trebuie sa pro- 
duel celule germinative, precursor! i ovulelor fi ai spermatozoizilor. Aces tea 
poseda doar jumitate din numlrul de gene, iar crearea unui non Lndivid deplnde 
de combmafia ovulului cu spermatozoidul, pentru a reface intregul set de gene, 
Pentru ca din acest proces si nu rezuhe o Tncurcaturl dc ncinfdes, alocarea ge- 
nelor flecarei celule germinative trebuie si fie exliem de precis!. 

Sexul da rezukate la nivel genetic doar daci gende sunt ca doui pachete de clrti. 
Ele trebuie separate cu grija atunci cand este momentu] sa dea na^tere celulelor 
germinative, astfe! tnclt fiecare s3 ia un pachet intreg, $i si nu sc trezeasel eu 
tapte vale;: si niciun nouar, De aceea genele noastre sunt duplicate cu un set de 
la maml $i unul de la tatS. Aparatul copiazS cele doul pachete exsstente din 
celulele potenpalului plrinte, pentru a face palm in total, apoi distribuie cite un 
pachet fiecimia dintre cele palm celule germinative. 

Viafa a fast cxdusiv feminin! p&n&Tn acest moment al evolupei. Dacl arfi rlnias 
a?a P chiar 51 divizarea gendor in celule germinative mi ar fi exclus autofeitilizarea. 
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Reversia la donate ar fi prea simpl! Pentiu a asigura sexul cu un alt individ, fer- 
i i 13 zarea trebuia sS devmS destul de gfeu de realizat 

De dragul neobi?nuihilui T a ap&rul genul masculm. Astfel, sc pot genera do«a 
tipuri de celtile gemii native , ovule <ti spermatozoizi, iar datoritS genelor distinc¬ 
tive, masculii pot fi determinap s& product doar speitnatozoizi. Anumite p&rp ale 
mecanismului cclular, care au gene proprii, trebuie si devinil celule germinative 
feminine &au masculine, dar nu ambelc, Prim coniparatie cu aceastS inginerie 
geneticS secrets a microbilor preistorici* at fi o joaci de copil sS dansfonn&m 
reptile m dinoy.auri sau mami fere In balenc, 

Celulclc gemtinative trebuie s& se maturizeze in ovule sperms tozoizi viabili, 
Aec^tia trebuie [Aspsindip $i adu^l laolaltS, Cind vorbim despre animate, vorbim 
despre structuri cum ar Fi trompelc uterine ;i penisurile, excitanp molecular! ca 
testostexomil, facilitator] comportamentali ca de exemplu coada dc p&un gi 
bamrile de burlari. 

Sexul este o rebunie. Este ca si cum un fabricant ar constmi partea din fatS a unei 
biciclete Inir-wi ora§ $i partea din spate in aJtul, Constructoml trimite cde doui 
schimburi dc noapte in toaie direcpile, c&l&torind pe p&rpie separate ale bicicletei 
pe post de monociclun, in speran|a cS macar litnii difltie ci sc vor intalni in lumi- 
na lunii la rnarghea dmmului $i vor reu>i. sS asambleze m&car o bicicleti, doul 
Aldous Huxley nu a exagerat din punct de vedcrc conceptual (poate doar nume¬ 
ric, dar sub licenta poeticA), cand a sens: 

Un milion de mitioane de spermatozoiii 

Cu tofii vii: 

Din cat&ctism ui [prd&at un biet Noe 

Irtdrdzneste $3 spere cd va supraviefui. 

Ohiar In cazul plantelor $i animalelor complet dotate pentru sex* oppunea de a 
trace I a na^leri vtrgine prtn autofertilizaic r&marse dcschisJL Clonarea se practice 
In cazul plantelor $i al insectelor, Rulbii de talc* nu sunt semin^c: ei sunt pachete 
de tesut de la tin parinte care va genera alte lalele genetic identice cu et insu^i, 
Afidele care ne infestcazS trandaftrii sunt copii gcnetice ale mamei lor, 
Majorimea cion atom lor tnai. recurg la sex din clnd Tn c&nd, cu excepba ^opSrlei 
amcric-ane cu coada in formS de bici, Cnemd&phorus unipatens , care este o 
specie format^ dintr-un gmp de femelc genetic identice, 

• De ce atata bStaie de cap? 

Via(a fSr^ masculi este mai simpla, asa eS de oe nu s-a remn|at la ei mai demuk? 
Evolupa inseaimnS, In termeni gcnerali, supravietuirea genelor, dar prin crearea 
unui ovul f mama se lipse^te de jumltate din gene, Jocul imperechcni este costisi- 
lor din punct de vcdcre al cnergiei al timpului. f$r£ a mai mentiona pcricolul 
reprezentat de prSdatod ^i parazid In timpul proccsului, sau competida ofensivo- 
defensivS pentru a g^si o pereche, 
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hl Mi-am petrecut cea mai mare parte a ultimilor 20 de ani gandindii-m$ la acest 
aspect”, m&rmrisea in 1998 John Maynard Smith de la Sussex, referindu-se la 
mi stem l reprezentaf de sex pentru teometitienii evolutionist]. ,,Nu sunt sigur c£ 
acum cunosc ritspunsuL" 

Incereand s£ ofere o explicate, Maynard Smith $i-a imaginat o linie descendenta 
de heringi donafL Pe termen scurt, credea el, ace$fia vor intnccc alp beringi pc care 
probabil li vor conduce apoi spre extinetie. Pe termen lung insS, heringi i clonafi 
vor disp&rea, deoarece evolupa unor pe^ti identic! genetic mi ar avea niciun cost 

Evolutia se bazeazl pe diferentele dintre indivizi, care la nivel genetic depind tie 
existenja unor versiuni alternative ale acelora^i gene disponibile ia populates care 
sc inmulte^te, Aceste alternative sunt exact ceea ce !i Upse^te unei clone, asa c& in 
cursa evolutionist^ aceasta va ramane in urmiL Majoiitatea biologilor presupun cS 
speciile sunt Intro continue cvolufie - alerglnd din greu, precum Regina de CupS 
a lui Lewis Carroll, pentm a r&mane In acela^i loc + fund In compete cu altc 
specii, DacS este speciile f5rft reproducere sexuata vor fl in pierdeie, 

Modeiul fl motoTuJ-$i-cutia-de'Viteze +1 cste numele pe care Maynard Smith L-adat 
unui alt posibil motiv pentni care sexul a supra vietuit un miliard de ani, Din dou<L 
ma^im uzate* dintre care unaare motorul stricat si cealaM curia de viteze nefe no¬ 
tional^ sc poate face o marina care mcarg£, combinSnd paeseEe functionale. In 
reproducerca scxuaUL, guide sunt amcstecatc distrihuite fiecSrui individ intr-o 
combinafie care nu a mai fast Tucereak inainte. Exists ganse mult mai man de a 
reaiiza combinatii favorabile deceit in cazul unei done. 

In aceasta direejie, un experiment asupra evolupei artificials a Drosophilei reali- 
zat de c^tre William Rice gi Adam ChippindaJe de la UC Santa Barbara a demon- 
strat c& sexul ajutS la pSstrarea geneior bune $i la mdepSrtaxea celor rele. Ei au 
prezis ca o nouagena buna se va stabiiiza mult mas trainic prin reproducere sexu- 
al& dedll prin clonare. Despre acest efect a fosl vorba cand ei au sus(inut c3 ochii 
ro§ii reptezink o mutatfe favorabita, 

Cercetatorii de la Santa Barbara au m&rit cu 10% proporfia de Drosophile cu ochi 
ro^ii fulosite pentni crearea de noi generapi. La mu^tele care se reproduc sexual, 
ochii ro^iii au devenit din ce in ce mai comuni, de la generate la generatie. Cand 
mu$tele au fost pSicMite sS creascS clone, ochii ro^ii au devenit uneori foarte 
comuni, dar dispareau mai des, probabil deoarece erau asociali cu prezenfa unor 
gene rele, 

• Sex contra boal£ 

Pentru William Hamilton de la Oxford IndepSitarea geneior rele era doar un 
bonus, insuficient pentni a explica supraviepiirea reproducerii sexuate la at^tea 
specii. A devenit chiar obsedat de acest mister k inceputul anilor 1980. dupl o 
perioadS frumoasS care anunta venirea prim5verii, in Michigan, Mai tarziu si-a 
amintit cum inccrca s& dcscifreze ace ask problems, intr-o bibliotecft a muzeului 
de la Oxford. 


n. 


M7 



CiONAREA 


„Ciresarii eantau pentxn mine, umflindu^i penele stralucitoare in pomii Tnz!pe- 
riji; niSftsar: cu pens rubinii I$i tmpr^tiau diareea mcSrcatS de spon 51 de ger- 
meni, !n niintea mea, a^a cum il vfizusem $i in real irate, iama irecuti, Tmbibind cu 
purpuriiil ucesteia zSpada veebe de sub arbustii purgalivi de tru$in, incarcab cu 
frucie. CSiti, oseminte §i p!s!ri de tot Iclul se nUpustcau din toatc pSi^ile." 

Matematica $i g&idirea abstracts ce neiese din cugetarile lui Hamilton erau mult 
inai austere. El a demonstrat de ce boala este forta mqtoarc evolutionist! cc face 
ca sexui sS Fie avantajos in primul Kind si s! continue s3 exisle. F!r3 intreaga 
vanabiiilate genetic! existent! in cadrul unci popula^i sexuate, clonele sunt mull 
mai vulnerabile la agenpi patogeni 51 la pami|L 

O specie sexual! clocotcste de ceea ce Hamilton a nurnit poiiniorflsm dinamie, 
adicS 0 combinafie nesf£r$itil de forme variate ale aceleia$i gene. Confhmtat cu 
0 serie nelimitatS de pericole veehi §i noi. de la agent; patogeni pan! la parazifi, 
niciun individ cu poate avea to ate geneJe care &3-i con tore rczisienti molecular! 
la toate. O specie arc mat mu lie ^anse de supraviepjirc dacSkdifcritc genede rezis 
ten;! la bob, In diferim combinatii, se regSsesc la mai multi indivizi. Eslc exact 
ceea ce ofer! sexui. 

Un sprijin puiemic penim teoria lui Hamilton despre set contra hoall a venit 
odat! cu descifrarea genomuriSor, seturi complete de material genetic care se g&- 
sesc In organisme, tn anu1 2000 au fast identificate 150 de gene de rezistenl! la 
bob la arabidopsis. Joy Bcrgelson si colaboratorii ei de la Chicago au raportat c! 
virsta genelor §1 distribuirea lor Tntre indivizi ofer! prima dovadi direct! a 
pdimorfismului dinainic sustinut de Hamilton. 

Teoria sa se potrive^te ?i In cazul comporramentului animalelor, care promovea- 
z! divers! tatea genetic! preferind rnipercchcnca Tn afara liniei de descended! 
dec!t In cadml acesteia, Copiii netnruditi crestuH impreuna In comunit!ti Inchi- 
se, de cxemplu Tntr-un chi but Israeli an, se Tmpenecheaz! foarte rar atunci cand 
cresc Se pare ci aversiunea fa$ de incest este intructlva programat! do apro- 
pie re a din coptlSric. Cobaii Inmdi^i crescud Tn laboralor prefer! s5 sc Impere- 
cheze cu un cobai care cste diPeril din punct de vedere genetic, !§i dau scama dc 
asta dupS mirosul noului venit. 

Mecanismele sexuale care imbunMfesc proteeda Impotriva boiilor Tn general au 
treat oportunitSd pentni ca anumile virusuri, bactcrii paraziti s! se manifeste ca 
boli cu iransmitere sexuall Unei Itlpgi lisle dc as.emenea paraziti (denumke data 
dc Hamilton), secolul al 20-lea i-a ad! u gal SID A, in^eleptul de la Oxford 31 -a 
va/.ut confirmat! teoria in cele 8 piocente de indivizi cate au mo^tenit din tnt!m- 
plare o rezisreni! nativ! la SID A. Ace$tia nu contraeteaz! boala, indiferenl cat de 
dcs sunt txpusi la ea. 

DedicSndu-se pasiunti sale, Hamilton fnsu$i a c!zut prad! malariei m anul 2000, 
la virsta de 63 de am. Plecase in Africa pentm a colecta diferite mostre de fecale 
de la cimpanzei. Jucand rolul unui biolog legist, cl investiga scenariul unui 
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reporter care sustinea c! SLDA a apfrut fai egantioanele de vaccinuri antipolio- 
mielitice create in celulele cimpanzeilor infcstap cu un virus asem!n£tor lui HIV. 
El nu a formal at niciodat! o opinie referitor ]a accost! ipote^S. Dup! moartca sa* 
noi dovezi, prezentate 3a o sesinne pe care Hamilton Tnsust o planificase la 
Londra T an p5rut s& dezmint! aceste aflrmatii. 

Distribuirea eopii] or de siguranpi 

Probabil c£ Mama NaturS a inventat ma$iq&ria celular! pentru sex doar o datS in 
4 mdliarde de ani de via)!, Ea estc accent peste tot, pan! la cel mai mic detaliu 
molecular. Trebuie si fi existat, desigur, mai multe tncercM equate. Ins! toate 
speciile sexuate din prezem ar putea fi descendenfi directi ai unui grup solitar dc 
swinger ! 2 unicelulari ce sill^luiau fn marea proterozoici. 

inregistririle fosile de acum un mi Hard de ani sunt insuficiente pentru a fi de aju- 
tor. Mult mai promif&oare este poveslea evolutiei, reconstituita cu ajutonjl 
asemininlar 51 difereafelor tfrntre gene $i proteine din organisinele vii T de la bac- 
terii la manrifere, Inrudirea dintre mecanismul sexual celular al creaturilor mo- 
deme $i uneie molecule ale str!mo$ilor asexuati, reprezentate de mierobi supra- 
viepiicori, ar putea m cele din utttieJ sS ne ISmureascB ce s-a intamplat cu adevS- 
rat. intre timp, ne sunt oferite diferite sceoarii 

Maynard Smith de la Sussex i s-a alPlural lui Ebrs Szalhm!ry de la IlLStitutlll de 
Stud? 3 Avansate din Budapesta in Incercarea de a corela originea sexului cu ma- 
nagementul copiilor de siguran^ ale genelor. Toate organismele rcpar! in mod 
curcnt genele deteriorate. Acest lucru este posibil doar dacl exist! eopii ale 
genelor, pe care mecaisismele dc reparable sS le poat& duplica, 

Aeesta este motivul fundamental pentru care avem seturi duble de cromozorni 
care poart! gene similare* Dar ele reprezintfi o piedid mai ales pentru creaturile 
mici, unice lui are „ care vor s! se dezvolte rapid. Dnele drojdii din zilele noastre t$i 
aruncS un set de gene §i se hazeaz! pe prieieni pent™ a-$i crea eopii de sigurant!. 

Juznftt!(ile de celule astfel rezultate ciesc mai repede, dar plStesc prepil de a nu 
putea sa repare dcfectiunilc gcneticc. Din c&id Tn c!nd mai fuzioneaz! cu alte 
scmkdule. devenind 0 celulS mtreagS timp de cateva generatii, pentru ca apoi s& 
se separe din nou. In aceast! sltemare Intreg-jumState a drojdii lor, Maynard 
Smith $i Szathmiry au intuit o repetide general! celularS. a diviziunii m celule 
gemiinative ^i a reunlrii lor sexuale, 

Lynn Margulis de la Boston a descris originea sexului drept canibalism, proces 
in care o celula o inghite pe alta, fiind aleasl peniru a-i pSstra genele. Indiferent 
cat va cantgri in viitor ipoteza sa in IcgStur! cu originea sexului, ca confine una 


1 swinger - pcrsoanS care practice relayi suxuale libera [Dictionaru] Webster); per$0UL& estre 
si; iinjififCKS liber Bra inhibitiL In activitatea sexualS; swinging - Dbi^nuin^ de a schimha 
paneneKi sexy^li (Dic(iunanj-I American Heritage!, (n, trad.) 
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dititre ccle mai hunt replici umori slice ale $tiintd secolului al 20-lea, MaiguLis a 
spus ci „Moartea a fost prima boala CU transmiletie aexnnllT, 

Combinatiiltf nedaiske ale paehetelor genetics, prin care sexul creeazei noi mdi- 
vfra, pot contimia doar dadi cei v&rstnici se retmg penmi a face be noibr veaitL 
0 eclectic dc gene a unei done este, Intt-un sens aproximativ* nemuritoare. 
Combinatia uoicB de gene ce caraclerizeazS fiecare indivad sexy dispart odati cu 
cl, 51 nu va mai fi nicicand repetatS. Din aceastft perspective evolutionist, ?tiin|a 
ar putea avea ceva dt spus m mod competent cu privirc la clonarea umana. 

Folosirea tn sc-op medical 0 tesutului donat pentru a prclungi viafa mdividului cu 
c&fiva ani cste, biologic, foarte putb diferit de antibiotice sau operative pe coni, 
oricat dc controvcrsatS dm pundt de vedere al eticii este accast teh.r.ic&. InsS 
orice tentative de a atinge imortaliuitea genetic^ fie ea de tipul clon^ni unui 
geam&n inrteniie at unui copil sau al produced in masS a unui fotbalist perfor- 
mant, este £n contradictie cu miliardcle dc ani de intelepeiune acumnlata m 
viermi, dinozauri sau oL Verdietul, la bine sau la r3u t este mascutii 
combi:na(iile natural c de gene merits cfnrtul, pe termen lung. 

A abuza de acest sistem poatc fi atiiocorector. Orioe exercipu prelungit dc 
dollars uman& reprezintii o ameomtare pentru sSnSlatc, $i asta nu doar peutru c5 
oaia Dolly a fmMtr£nit prematur $i a murit EanSrS. Conform teoriei lui Hamilton 
despre sex contra boali, o singurS time descendenta de oameni poate fi distrusa 
dc o singuri lime descendentil de vinisuri, A$a cS s5 ne gandim la pupulatia ex- 
clusiv fcmininS dc $op&rle americarte eu coarfa in formS de bid, care deja se con- 
fnmtS cu aoest rise. 

► Pentnt subiecte corelate, vezi EvoujpA, ImORTAUTATEA BOULE plantilOr. 

Pentm detain despre diviziunea celuiord, ve^i ClCLUL CELULAR 





noroi $i de zA pads $i verijorir j 0f 



ometele SUNT NlljTE IMPOSTOR f\ a declarat astronomul amcrican Fred Whipple. 
,>Vezi aceas$ masa imensa de praf ?i de gaze stralucind in lumina soarclui, dar 
camera este de fapt doar un bulg&re de z£pad& in eentrul ei, pc cam nu-l vcderri 
deloc. 1T 

Cozile de gaze si de praf ale cometelor, care se pot intinde pe mai mult de 100 
de milioane de kilometri id spapul cosmic, au uimit $i mfrico$at generapile 
precedente, In aiuil 840 d.C. imparatuE Chinei le-a declarat subiecl tabu, Pe tapi- 
seria de la Bayeux, o aparipe a cometei Halley din anul 1066 seamana cu o navM 
spatial^ a diavolului gi profete $te in mod cert moartea umii rege anglo-saxon, 

Isaac Newton a inceput s& demonteze superstitiileln urm& cu 300 de ani, defmind 
cometele ca pe „un fel de planete, rotindu-se pe orbite iiichise”. La scurt timp, 
prietcnul apnupiat al lui Newton, Edmond Halley, a atras atcrHia usupra unui motiv 
rational de teama, Cometele s-ar putea ciocni cu PHtnlmuL Acest lucru le-a per¬ 
mit profeplor Apocalipsei si dea o coloratura $tiintifica previziunilor lor. La 
sfarsitul secolului al 20-lea , temerile in leg&tura cu un eventual Impact cosmic 
provocat de comcte sau de mai putin vizibilele in a^-/ise planete” numite astero 
izi erau acceptate Official in cateva tSri. 

fn 1932, Ernst Opik de la Tartu, Estonia, a emis ipoteza c& un nor mdcpBrtat de 
connote a inconjumt Soarde Tnc5 dc la na$tere& sistemului solar, in 1950, Jan 
Oort de la Leiden a redeschis acest sub Sect, accentuand tdeea ca stelele eSzHtoare 
ar putea, datoritS atractiei lor gravitation ale, disloca unele comete din nor, pro- 
iectSndu-le direct in eentrul sistemului solar, Imcnsa inviziblEa populate de 
comete primordiale, intinzandu-se probabil pe o distant de un an-luminS in 
spafiu, a devenil cunoscutS sub nuinele de Nonii Oort. 

De asemenea, Intre 1950-1951, Whipple de la Harvard si-a lansat ipoteza cu 
privire la bulg&rii de z3pad£ noroio$L Cometele care se intorc periodic, cum este 
cometa Halley, nu au upari|h total previzibile, conform legii gravitajiei care le 
conirolcazS orbilele, Acest lucru i-a oferit lui Whipple un indicia m Icg3tyr& cu 
originea lor. El a pus fotlrzierile pc seam a efectului dc rachctli produs dc praful 
gi de gazcle el i terate de comets - un conglomerat rotitor de gheafa, plin de praf 
- sub influenza calcium Soarelui. Gheata este un amestec de ap& TnghefatS si di- 
oxi d dc carbon, metan, amoniac etc, solidificate. 
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• Cometa Hailey vAzutii de aproape 

CupS ee o flotill de nave spatiale sovietice, japoncze. §i europene au interceptat 
cometa Halley in timpul c&lStoriei sale cfilre Scare din 1986, multe rapearte au 
confirmat ipoteza bulg&relui de iMpadS noroios. Aceasta nu era tocmai corect£. 
Nava Giotto, apartinind Agenjid Spapale Europene (ESA) s-a apropiat cel mai 
mull de nucleul cometei, la o distant de numai 600 de kilometri. PraFul cometei 
a afectat rava i-a distrus camera de luat vederi tnc£ de cind aceasta se afla la 
2 000 de kilomctri distant, ins 8 Giotto a obtinut de departe cele mai bune ima- 
gitii ale rtudeului cometei Halley. 

Fotografiile representau un obiect tmunecat de Forma unui cartoF, lung de 15 
kilometri, cu jeturi de praf $i vapori expulzate din zone izolate situate pe partea 
himinat&dc Soars, Whipple anticipate ctdoarea Inchisa a nucleuloi, daloratii unui 
strat de praf de deastipra ghc;ii, iar adeptii teoriei sale au sustinut aceastS inter- 
pretare fns& dup& examinarea a peste 2 300 de imagini. responsabilul camerei de 
luat vederi de pe Giotto si-a Format o alii p&rcre. 

„Nu se vede nicio suprafefS de ghea$" F a spus Uwe Keller de la Institutul Max 
Planck de Aeronomie din Germania. „Structura fizicS este dominata de matrices 
unui material nevolatii." Cu alte cimnte, cometa Halley nu era un buigSre de 
ghca^S rnujijarii, ci un butgilrc dc nunoi inghetaL 

Si nu era doar un joc de cuvinte, DiFerenfa era ca aceea Tntre un serbet de cioco- 
lai£ §i o pr&jitura cu docol atH F abia gcoase din frigid-er. Ambele contin gheatS, dar 
until so va lichcfia total dup£ tncSIzin^ pc. cind ccISJalt va ritmine cu o forma 
u^or de recunoscut, cea de prijitarS. In mod asemftn&tor, cometa Halley ar putea 
supravietui sub forma unei entit&p intunecatc far& coad£, atunci cand toat£ 
gheata sa se va fi vaporizat fn timpul rcpctatelor c£J&torii pc linga Scare, Atunci 
ea va deveni asteroid. 

Whipple prev&zuse el aceastS posibilitate. O parte din praful din coada unei 
comete cade pe P&mant, dacS acesta intersecteazS orbiia d, generand ploi anuale 
de meteoriti fn 1983 Whipple a atras atentia asupra fapmlui ca o faimoasl ploaie 
de meteoriti din decembrie, Geminidele, este asocial nu cu o cometa, ci cu aste- 
roidut Phaeton - care putea Fi o cometa moarta de curand, dar cu nucleul intact. 

In 2001, cind nava americanS Deep Space 1 a dbservat nucleul cometei Borrelly, 
a descoperit o suprafafS TntunecatS, nelativ cald3 T complex lipsilS de gheati. 
Ghea^a despne care se $iia ci ar fi trebuit si cxistc sc ascunde sub Redimentfile 
negre, probabil compel organ ici P care acoperi suprafa^ cometci, 

• CSnd Mama Nature TncurcS cutiile 

Pentm imii speciali^ti, ideea unei legSturii tntre comete ?i asteroizi pSxea inad- 
misibil3. In 1801 T cand Giuseppe Piazzi din Palermo a descoperit prirmil aste- 
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mid, Ceres, dovezile ar&tau c& astcroizii erau format! din roci gi conpne-au un-e¬ 
on fier. Majoritatea lor se aflau fn Centura de Asteroizi dintrc Mane Jupiter, 
de unde pomeau mtr-o procesiunc ordonatSt in jurul Soarelui, pe orbite circulate. 

La douS secole dup& descoperirea lui Piazzi, mimSrul obiectelor identificate in 
Centuri a depS*il 40 000 Intne 1996 gi 1997, Observatorul Spatial European Tn 
Infrarogu a identified obiecte in vizi bile Tn lumina obignuitl In con seeing 
astronomii an calculat cS tn Centura se aflS mai mult de un milion de corpuri 
avlnd diametrul de peste un tilometru. 1 mag mile detaliate obtinute de alte sonde 
spatial? au ar£tat cS asteiwii sunt alcatuip din roca f probabil din acelagi gen de 
materie din care s-au format P&m&ntul Marte. 

Ce putea fi mai diferit de cometele mghetate? Cand nu sunt ecmstrSnse Tn roiuri, 
cometele se mi$d Tn toatc direcpile in interiorui sistemului solar gi uneori, 
asemenea cometei Halley. se rotesc in jurul Soarehu in sensuE opus mtge^rii de 
revoiutie a planetdor. 

s ,Cerceta.torii igi doresc fbarte mult s& aranjeze obiectele Mamei N&turS Tn cutii 
bine ordonate* afirma in annl 2000 Donald Yeomans de la Labomtoral Jet 
Propulsion al NASA. ,,?n ultimii am, se pare ca Mama Nature $-a earn ftnpiedi- 
cat de cutiile a&tea, le-a rSstumat confinum! $i are acum pretenpa ca oamenii de 
^tiintS sa recunoasca obiectele bibride - asteroizi care se comporti ca ni?te 
oomete. $i remote care se comport^ ca niste asteroizi.'' 

Pe langfi Phaeton $i aid asteroizi candidap la titulatura de comete moarte, 
obiectele hibride ale lui Yeomans mai conpn alte tiei corpuri ccregti pc care 
astronomii k-au clasificat ca fund $i comete. $i asteroizi. Acestea sunt: Chiron, 
care orbiteazaintre Saturn gi Uranus, cometa Wibon-Harrington aflatS pe o orbitS 
excentricS ;i cometa Elst-Pizarro din Centura de Asteroizi, In 1998, fntr-un mete- 
orit de piatrS. - probabil o parte dintr-un asteroid - cSzutin Monahans, Texas, s-a 
descoperit ap& strata. Confuzia s-a intensificat odat5 cu identificarea, in 1999, a 
doi asteroizi care orbiiau in sens opus planetelor in jurul Soarelui, acesta fiind un 
privilegiu al cometdor, 

Intre tirap, indep&rtata planetS Pluto s-a dovedit a fi asem^n&toare tmei comete. 
Pluto este o planets mai mici decat Luna §i are o lun«l proprie, Charon. C3nd 
orbita sa excentridi o adnee mai aproape de Scare decat Neptun, aga cum s-a 
petrecut mire anii 1979-1999,, gazele inghe;ate de pe suprafaja sa se vaporizeazS 
ca gi cele ale unei comete, cu toate c5 au Tn component ingrediente neobijimite, 
in principal azot. De motive ce pn de istoria stiintei, Uniunea AsEionomica 
Intemp^ionaia a deeis totu^i mentinerea lui Flu to printre planetele Importaute. 

tn 1992, la observalorul de pe muntele Maun a Kea, David lewitt din Hawaii %i 
Jane Luu de la UC Berkeley au observat primnl dintre numeroasele corpuri 
celeste din ,.regular lui Pluto, Orbitind dineolo de cea mai indep&rtat& planets 
grea fa^ de Scare, Neptun, aceste obieetc transneptuniene fac parte din Centura 
Edge worth-Kuiper, denumit^ astfel dupi numele astronomii Eor care bau prezis 
exisienia Tncl de prin 1950. 


1 S3 
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La sfar^itul secolului ai 20-lea se cuno$(eau deja 300 de corpuri stelarc transnep- 
tuniene. Se estiraa e$ in centurii exists circa JOO 000 de corpuri cere^ti asemanS- 
toare lui Pluto un mill aid de comete obi$nuite. DacS este tntr-adev&r a$a. 
accastS noufi centurS depSseste, atHt ca numSr cat 51 c a masS, ceea ce panS acum 
s-a numit principals centuri de asteroizi. cea dintre Mane §i Jupiter, 

„Aecste descoperiri erau de domeniul imagmarului cu zece ani !n urniM", declara 
Alan Stem de la Southwest Research Institute, din Boulder, Colorado. „Suni aGtt 
dc importance inc£t anumitc aspecte fundamentak ale astronomiei vor irebui 
revizuite", Una dintre primele implicapi a fost cS acele comete care se apropie 
malt de Soare nu provin din Norul Oort, cum se credea, cl din mult mai apropiata 
CenturS Edgeworth-Kuiper. Aceste comete ai putea fi rezultatele coliziumlor ce 
au loc In Centura, ca §i Pluto Charon, de altfcl. Until dintre satehti] mai tnari ai 
lui Neptun, Triton, se presupune ca s-ar Fi format si el tot acolo. 

• Sute de comete solare 

Un alt gmp de corpuri cere$ti a fost descoperil de sonda SOHO (SOlar Helio¬ 
spheric Observatory), cel mai prolific detector de comete din isloria astronomiei 
LansaHi in 1995, In cadrul unui project coirtun a! Agendei Spat tale Europene 51 ai 
NASA pentru studiul Soarelui SOHO avea la bord dou5 instruments special con- 
cepute pentru iderttiflearea cometclor. Unul era franco-finJandez, SWAN (Solar 
Wind ANisotropies), care identifies atomii de hidrogen libeii din sistemul solar, 
!n lumlna ultraviolet^ a Soarelui, Acesta a evidential eomeiele datoritS norilor de 
hidrogen formal prin descompunerea vapordor de apS eliberap de ace&lea, 

Norul de hidrogen din jural uria^ei comete Hale-Bopp a ajuns sa misoare, in 
1997, IOO de milioane de kilometri in diametni. Vaporii de ap5 erau diberatf din 
nucleul cometci mtr-un ritm de 50 de milioane de tone pe zi. AparatuI SWAN de 
pe SOHO a detectat, de asemenea, divizarea cometei Unear, Tn 2000, inainte 
ca observatorii de la sol S3 Innegistreze evenimentuf 

NumlrStoarea cometclor a fost rcalizaUS de un alt aparat de pe SOHO, numit 
LASCO, realizat sub conducenea americanilor, MascSnd lamina directs a 
Soarelui, acesta tinea sub observable constants un imens velum de spafiu din jural 
s^u, urmSrind In primul rand eraptiile solare. De asemenea, observa come tele care 
traversau linia Pimant-Soare sau pe cole care treceau foarte aproape dc Soare, 

Una dintre car acted stieile fasemante ale observatoralui de comete SOHO era 
f'apiul c& le permitea asti onomilor amatori din intreaga lume s& descopcre noi 
comete. f$r£ a tremura intreaga noapte in aer liber, ci prin simpla verificare a 
cselor mai recente imagini transmise dc LASCO, care erau disponibsle gratuit pe 
Internet, Si erau sute de comete de descoperit, majoritatea fiind mici comete 
solare (sungrazer - o cometS care se apropie foarte mult de Soare), loate venind 
din aceca^i directic, Aeestcadisp&reau la contactul cu atmosfera solara, insi erau 
inradite cu corpurile cere?ti mai mart de pe orbite similare care supraviepiiau, 
cum ar fi cometa Great September (t&82) sau cometa Ikeya-Seki (1965), 
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T1 SOBO Tnregistreaza fragments ale descompunerii unei man comete* probabil 
cea pe care a v&zut-o astronomul grec Ephorus In 372 tHr.'\ expllca Brian 
M&rsdcn, de la Centrul de Astrofizied din Cambridge* Massachusetts. Ephorus 
a raportat divizarea in doufl a cometei. Acest lucru se potrivefte cu calculele 
mele, conform c&fora dona comcte cu orbite similars au trecut din non pe IflngS 
Soact in jural anului 1100 (LHr.» S-au tot divizat* formand o familie de comets 
solare, care vin toate din aceea^i dircctie,” 

Cometa original^ trebuie sA fi fost enormH* probabil avand un diametm de 100 de 
kilometri, fiind dc o mie de on mai masivS <Jec3t cometa Halley, Nu este un obiect 
cu care am vrea s& se ciocneascl P&m&ntul. Astilzi, se estimeazS c3 progeniturile 
sale numeroase, cometele SOHOLASCG, au dtametre de numai 10 metri. 

Astronomii $i special! §tii In ^tiinte spatiale au p3$it astfel in secolul aJ 21-lea cu 
o nouS evaluare a divemdHii corpurilor t ^nici T1 din sistemul solar, Exists destul 
de mult® tipuri de comets cate au luat natters in zone circumstance diferiie, 
asteroizi hibrizi de diverse felurL Acestea au complicat dar au 51 TmbogStit 
interprciaiea cometelor, asteroizilor meteori filer ca fiind mostre de material 
r&mas de la construcfia planetelor. Cei cane se tern de posibile coliziuni cu 
pgminiul ar trebui s& $tie c3 natura obiectului care ne impacteaza poate varia de 
la consistent fragilului §erbet Whipple sau a crocantei prijituri Keller,, paM la 
cea a unui munte solid de rod! $i de Tier. 

• Valsand cu o comets 

Atit intreb^rile $tiin|ei fundameniale c&t considerentele de securitate an moti- 
vat noi mi si uni spafisle, Sondeie care se indreptau spre alte destinatii au obtinut 
imagini ocazionale ale unor asteroizi vizibili in drumul lor, iar sonda Galileo 
apartin^nd NASA a detectat in 1991 prezcnta unui c&mp magnetic in jural asie- 
roidului Gaspra. Prima misiune spatial# dedicate studiului unui asteroid a fost 
misiunea navetei americane NEAR (Near Earth Asteroid Rendezvous) 
Shoemaker, ]ansat# !n 1996. fn 2000 s-a plasat pe o orbit# in jurul asteroidului 
Eros r care se rotate in jurul Soarelui in imediata apropiere a orbitci P^rnSniului, 
iar in 2001 a alerizat pe el, transmitdnd acasft imagini detali ate din timpul debar- 
cfiiii. Eros s-a dovedit a fi un corp alcMtuit din rocS de densitate $i compozitie 
similare cu ale seoartei terestre, in mod evident rezultat in urma divizSrii unui 
corp ceresc mai mare. 

Printrc misiunile spa^iale americane avand ca obiect de studiu cometele se afl# $i 
sonda Stardust, lansat# In 1999, urm&nd sS treacS prin coada cometei Wild pen- 
tru a obfine mostre de praf pe care le va aduce pe P&m&nt pentm analizl in 2006. 
O aM sonda, numM Contour* care trebuia sS compare cometa Encke cu 
Schwassmann-Wachmann 3* o cometa recent divizatA, a dispSm imediat dupa 
Ians are. In 2002, ins a naveta Deep Impact (2004) are mistunea de a lansa o masa 
de cupru de 370 de kilograme in nucleut cometej Tempel 1, care va produce un 
crater de mSrimea unui teren de fotbal. Impactui, vizibil cu ajutoml telescoapelor 
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de pe FJtmant la 4 Mie 2005. ar trebui sS aducl la suprafatS material excavat din 
adancurile cometei. 

InsS cel mai important project de studiu al cometelor, la care aspLrau specialist!] 
Tnc& de la fnceputul Erea Spariale, este probabil sonda europeanS Rosetta. Ea va 
avea de fScut o cSl&torie lungS, hi circuit care Ti va permite s& sc plaseze pe. 
orbits In jurui iuideului unei comete TndepSrtate dirt spado, Tn timpul celui de al 
dot tea deceniu al acestui secol. Apoi Rosetta unneaz3 in sS valscze’ 1 cu cometa un 
interval de mai multe I uni, timp in care aceasta $e apropie de Scare. Astfel va 
deveni observabil, de la midi distant niodul Tn care , + fiejbe” o comets, cu eniisi- 
He sale de praf 51 de gaze. 

Rosetta va I ansa la suprafafa cometei un robot dotat cu aparate de m3&ur3. Numit 
dupS Fiatra Rosetta, cheia principals In descifrarea hieroglifelor egiptene, acest 
project are misiunea de a clarifies nauira cometelor relapa lor cu planciele $i 
cu asteroizii, Intercsul major al multor cercetStor din echipa Rosetta este referi- 
tor la compozipa exacts a cometei. 

„Rosetta va avea dcja 20 de ani de la conceperea ei Tn niomeruul Tn care se vor 
flnaliza operati unite dtficile din spa^iu”, spnnea Hans Balsiger din Renta. Jnter- 
pretarea rezultatelor ar putea sS mai dureze TncSzece ani. De ce ne implicSm, atat 
noi dct colegii na$iri mai tineri, ?ntr-un asemenea protect costisitor de du- 
ratS? Fentm a afla ceea ce nimeni Tttaintea noastrS nu a ?tiut. 0 descriere com¬ 
plete a compozipei unei comete ne va indies ce materii solids si gazoase existau 
pe vremea cand Soarele era inci tanSr, $i care an alcStuit pSmSntuI pe care stSm, 
apa pe care o bem. aerul pe care II respirSm azi. 1 ' 

• fn c&utarea celor periculo^i 

DupS cum am vazut, 51 i in la fundamentals are motive serioase s3 investigheze 
existenta corpurilor mici din sistemul solar, dar cum rSmanecu securitatea plane- 
tei? Eugene Shoemaker $i Eleanor Helin au iuceput, in anil 1970, 0 monitorizare 
sistematicS a corpurilor din apropierea PSmantului, adid a asteroizilor$i acome- 
telor care traverseazS orbita acestuia periculos de aproape, cu ajutorul unui mic 
Eelescop plasat pe muntele Palomar, fn California. „Dc fapt, §tiin(a secolului al 
19-lea”, dupa cum o numea Shoemaker, 

Craterek de pe P£mant. de pe LunS sau de pe once alia suprofa# sojida din $is- 
temui solar sunt martore ale t ,accidenteior” cosmice produse de comete 51 de 
asteroizi, Acestea su constitute mult timp o temS favoritS pentru producStorii de 
filmc, TusS doar o coiiziune reals i-a determinat pe politieicni sS consider* rise u i 
in mod serios. Este vorba despre cometa Shoemaker-Levy care s-a rupt Tn frag- 
niente ce au cSzut, unul dupS altul, in 1994, pe planeta Jupiter. 

Evenimentul. a reprezentat o demonstrate spectaculoasS a ceea ce Shoemaker 
altii au prevlzut cu zeci de ani Inainte, faptul cS aceste impacturi sunt Inca Ea 
ordinea zilei in sistemul solar. Efortu! de monitorizare s-a intensificatsi mctodclc 
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s-au lmbtmMjit P£n& la sf&r^itul secolului, se cunoricau dcja aproximativ 1 000 
de obiecte din apropierea Famantului. 

O mulfime de alarme false difuzate de masa-media fn Ieg5tur£ cu un posibil rise de 
coliziune cu planets noastrii i-a deierminal pe vinitorii de asteroizi si fie mai pru¬ 
dent atunci clnd anun$ asemenea evenimente. La momentul serierii accstei c&rU, 
doar un singur obiect: ne ofer3 motive de ingrijorare- Este vorba despre 1950 DA, 
care a fost identificat aiat de radar dlt si cu lumin& vizjbill Conform experfilor de 
la Labor atonil Jet Propulsion al NASA, exists o sans# la 300 ca acest asteroid sS 
loveascS PSirL^ntuI fn anul 2880, Deoarece 1950 DA are o l&time de un kalomctru, 
impactul ar avea forta explozivS a mai nuiltor mii de bombe cu bidragen. 

Sc csiimcazS c& numSml corpurilor cerebri mid din apropierea PSmantului care 
urmeaza sa fie descoperite este de ordinul mii lor. lln indiciu In leg&tura cu difi- 
cultitile procesului de identificare a acestora a fost dcscoperirea unui asteroid 
foaite ink, 2002 MN, o roca de 100 de metri care se deplasa cu o vitezi relativa 
de 10 kilomeiri pc secundS fat^ de Pamanf In ciuda vigilenj;ei sporite, acesta nu 
a fost observat decat dupa ce trecuse la o distant de 120 000 de kilometri, mai 
pufin de o treime din distant pani la Lun3, aceasta insemnand, In lermeni astro¬ 
nomic!, c£ a trecut extrem de aproape. 

Chiar daci ar fi fost mult mai mare, 2002 MN nu ar fi putut fi observat venind. 
LI s-a apropial din diredia SoarduL Trecerea sa neobservati a tras un seminal de 
alarms in leg^turS cu necesitatea de a monitoriza corpurile cere^ti din apropierea 
PSmantuiut dintr-un alt ring hi, O sanijl ar putea fi instalarea unui telescop dedi- 
cat descopenrii asteroizi I or la bordul unei sonde spaliak av^nd ca dcstina^ie 
planeta Mercur din apropierea SoareliLi, 

Modutul principal al sondei europene BepiColombo, programata pentru lansare 
fn 2011 r va avea la bord acest telescop, El va urrnSri zeei de asteroid prin 
scanarea unei benzi de cer. in timp ce module I va orbita fn jurul planetei Mercur, 
Pe ISngS faptul c£ le va oferi cercetStorilor posibil itatea de a reevalua corpurile 
celeste din apropierea PimanUilui, acest tdescop ar putea chiar dezvilui o nou3 
clasS de asteroizi, fticS nedescoperita. 

„Exist£ o multimc de obiecte potential periculoase, avand orbitele aproape com- 
plet in interiorul orbitei Famantului, dintre care multe as leapt 3, s£ fie 
descoperite”; a spus Andrea Carusi de la Roma. „Ace$ti asteroizi sunt greu de 
observat de la sol, Dar privind de departe, de langa Mercur, spre interiorul orbitei 
Pamamului, BepiColombo ii va depistacu u^urin^, pe fondul cerului mtunecat" 

• Ce-i de fScut? 

O propunere frecventl fn legatura cu ee s-ar putea face fn cazul fn care o corned 
sau un asteroid s-ar indrepta c5rre PSmant este devienea sail fragmentanea acesto¬ 
ra cu ajutorol unei bombe nudeare. Un alt remediu sugerat este schimbarea 
culorii asteroidului amerumjator, cu ajutonil unor rachetc inc&reatc cu negru de 
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film sau praf de cretS. Forlele slabs dar continue datorate radiatiei termite a aste- 
roidului vor fi modi fit ate, devjind astfel truiecioria perieulosului object. 

AeeastS ultirnS pnopunere cvidennaziS 0 diflcultate m a prezice pe termert lung 
traiectoria unui asteroid. Dac& nu se cunoaste cu e x actuate cunt se rote^tc acesta 
si cum se va roti in vlitor, efectul radiatiei (eimice asupra mi^cSrii obieetului eui 
poaie fi calcuht. Alto irscertitudini provin din hao£. care la acest nivcl este 
reprezentat de influentele greu de calcular ale imeraqiUTiilor gravitation ale ale 
asteroidului cu mat mult de un singur cotp oeresc, As del, daiorttS influen^elor 
itnprevizibile, haotice, dup£ numai 50 de ani fraiftctoria calculate a unor aslcroizi 
die apfopierea pamar.iuJui nu mai cores [mode cu cea ofiservat^. 

Problema este limpul, Fregatirea $( implementarea contram&surilor poate dura 
zed de am, DacH un object este vizi bit doar cu cdteva sUpifimam Tnaintea 
inopactului, exists $ans4s& nu sc mai poata face nimie. cel pu$in p§nS in momen- 
ml cand omenirca va decide sS chelmiascK suine man de bani pe nave spaiiale ce 
vor uta de garda in permanent^ Nlmeni nu vnea s£ fie fatalist Tn privin(a impac- 
lurilor, dar cei care sunt de parere cl ar trebut sS puncm accent'd pe pregStirea 
rczcrvelor globale de hrani ?i pe ciaborarea tutor planuri de sparare civilS, indu- 
siv de evacuate a tocalit&tilor de coasts s-ar putea sfr aibS dreptate, 

► Pentru detain in legJtatrd cu int&lnirile anterioare ale Pdm&ntuhii cw to mete fi 
asteroizi, veil Impacturile, ExTiNcymt fi (nundapple Bazaltice, In legSsurd cu 
teoria natferii Lunii tn urma met cofiziuni , veil PAmAntuu care include de 
asemenea fi informtifit generate despre sistemul solar. Despre rolui come tel or in 
chimin de dmaintec 1 aparyiei viefii . vezi Originea Viejn. 




fictile po^tale t$[ mAresc profiturile v&nzlnd timbre de lux fiJateli^tilur 
pasumati. Acesta nu era un fenomen nou, nici m&car tn anul 1906, clnd stand 
african Liberia a ends un timbre in vaJoare de einri cen^i infitisSnd un cim- 
panzem Si nu orice cimpanzeu b&tran, ci utiul ocupat sS atace un mu^uroi de ter¬ 
mite, ajutandu-se de un b&p Octal iile sunt precise, iar b5tul are exact dimen- 
siunea necesarl 

Imagines de pe timbre anticipeazS descoperiiea utiliz&rii aceleia$i unelie, rapor- 
tat£ in 1964 de cStre primatologa Jane Goodall, in partea cealaM a continentu- 
lui, in rezervada naturali Gombe Stream din Tanzania, Ea a deserts eum un ani¬ 
mal rupea frunzele de pe un bS|, H introduces intr-o gaurft din mu$uroiul ter- 
mitelor 51 il retriigea apoi Meet pentre a scoate afari cateva termite imprudente - 
pe care le lingua de pe De unde a $tiut desenatorul acelui timbru despre 
aceastS deprindere, cu jumState de secol inainte? - s-au intrebat experts in 2000, 
c&id timbrel le-a fost adn$ in atenpe. 

Indieilie despre un comportament asemSnStor cu cel uman la site primate - 
maimute 51 antropoizi - i-au amuzat pe martorii oculari bmp de mil de am. C£nd 
$tiinta secolului al 19-lea a stabilit c& oamenii au descins din maimu^ele 
antropoide, aceste indicii au devenit importante din pnnet de vedere ai evolujiei, 
Ce trSsSturi, Tn afarS de cele anatomice, ne difenentiazS de alte spedi? Si invers, 
ce ne pot spune redele noastre din regnul animal despre origimle propriului nos- 
tru comportament? 

Au fast propose trei aptitudini, presupuse exclusiv umane: confeeponarea unel- 
telor, cultura $i limbajul complet dezvoltat. Doar ultima a supravie^uit p&fii£ in 
secolul a! 21-lea. Pregatirea b^ului pentre a pescui termite de eStrc un cim¬ 
panzeu este doar unul din numeroasele esemple de situapi m care animalele 
folosesc unelte, dar ideea a fost vehement respinsii la inceput. Kenneth Oakley 
de la Muzeul de Istorie Natural^ din Londra a admis, in 1963, c$ uneltele ar fi 
putut fi improvizate pe loc, dar a insistat e& „ ideea de ^iefuire a unei pietre sau 
unui b%\ pentru utilizarea intr-o posibill circumstan^ viitoare dep&^te cu mult 
capacitatea mentaiS a oricSrei maimute antropoide 1 ', tnsS atunci cand cimpanzeii 



COM PORTAM ENTU L PRlMATELOR 


au fost v&zuti pregatind un bSf si apoi oSutand mu^uroaie de furnici, cdificiul 
superiority umane s-a pr&bu$it 

• Irwentatorii din Koshima 

Ideea c£ doarnoi oamcnii avem culturS, adicS informapi comportamente trans- 
mise prin exemple sod ale mai cur&nd dec£t prin instincte mostenite, a fost con- 
traziiiS de o tanM maimu^ pe nume Imo. tn 1953. Ea f&cea parte dintr-un grup 
de macaci japonezi din insula Koshima era pnutS sub observatie de Kinji 
Itnamshi din Kyoto $1 de colegii s&i. in cadrul primei m.onitori?,ari pe termen lung 
a comportamentului primaieloi in s&lbitirie, din intreaga tame. 

Pina atunci, oameni de shin^ eminent! h cum ar fi Solly Zuckeraian de la Oxford, 
considerate^ c5 puteau afla tot ce doreau si ^tie despre comportanientui social 
a! maimutelor numai prin observarea lor In caprivitate. Pe langS aceasta se adSu- 
ga osti I states fatS de orice amintea de aatropomorfism - atribuirea calitaplor 
umane animalelor, ca in fabule si in povestile cu zane. !n 1929, pe cSnd Zucker- 
man era un tan3i cercct&tor care studia babuinii de la GrSdina Zoologica din 
Loiidra, i-a criticat pe c«Ilal|i cercetfltori pent™ „descrierea lor amropomarfica, 
fie in vechea formS ostentativS, sau Intr-una nou^ bazatfc pe o formula compor- 
tamentala grosolanS”, 

Maimutele din Koshima erau mai usor de observaE pe plaja, a?a c& oamenii de 
5tiin$ din Kyoto le-au (Scut s& coboare din copacs si ie-au atras acolo cu cartofi 
dulci I5sa(i pe nisip. Pent™ a manca bunMple, maimutele trebuiau s& Indepfr- 
teze mslpul de pe ele. I mo, o maimtiticS fn varstS de 18 luni t a descoperit c5 era 
mai u$or si spele cartofui in mare. Treptat, si alp pui si mame au fScut la fel s iar 
dup^ c&p va ani 90% din grup !$i cur&fa mancarea in acest mod. Ca §i fn societa- 
|ile umane, maseulii varstnici s-au opus cel mai mult acestci schimbSri culturale. 

CSnd cercet^torii au imprSsdat grUu pe nisip, alegerea boabelor comestibiie a fost 
o sarcin£ deosebit de dificilS peniru maimute, Din nou, judlu$a Imo a giLsit o 
solutie. Ea a anincat combinapa de nisip si grdu Jn mare. Nisipul s-a scufundat, 
dar graul. Hind mai usor. plutea $:i astfel ea a putut s3-l adune do la suprafatS. Si 
aeeastS metodi a fost accepmtB de membrii tineri ai gmpului. Cei mai in var<.iu 
s-au muhumit si fure grata ud T deja sirat, pe care tinerii il adunau. 

Depaite de a fi felicitat pentru descoperirile sale. Imanishi s-a trezit cS era con- 
trazis de cokgii s&i occidentali. Ei 1-au ridiculizat deoarece s i a Limanizai 
subiec|ii. Nu trebuia te apropii a?a de mult de animalc. Aceasta aducea a 
antropomorfism - nu era atitudinea pe care savanpi ce studiau comports men- 
tul animalelor trebuiau sa o adopte in munca Jor, 

Totu^i, pent™ a descoperi cultura primatelor, acele inbibiiii occidentale erau con- 
traproductive. Ele au incurajat interpretaiea rntrcgulm comportament ca Rind 
iostinctiv, in timp ce stilul de cercetare al lui Imanishi arelevat roiul fiec^rei pri¬ 
mate in grupul ei, exact ca si al oamenitor in societal!e lor. Daca animalele ar 
putea fnv^ta unul de la altul, acesta ar devefii evident. 
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>,Qiltura japonez! nu pune aceentul pc difcrcnta dintre oameni $i animate, deti 
tip e alius! de vraja anti-antropomorfismului/ 1 a afirmat Jun’iehira Itani t student 
si totodat! coleg de-al lui Imanishi. Frans de Waal de la Universitatea Eruory din 
Atlanta. care a f!ciit cronica acestei controverse frlozoficc In eartea sa The Ape 
and the Sushi Master (Antropoidul -$i maestrul Sushi-ului), a rezumat rezultatul 
povestind c& zoologul american Ray Carpenter, cel care a realizat primete studii 
ale primatelor tncep&nd cu anul 1931+ s-a convertit. „E1 & vizi tat Japonia de trei 
ori $l„ intr-un deceniu, practice identifidSrii individuate a primatelor a fast adop- 
tat! in studiul primatologic occidental/ 1 

Diferentele dintre grupuriie de cimpanzei 

in 1961, [manishi ?i Itani $i-au indreptat aten^a asupra cimpanzeilor din Tanzania, 
de pe coastele vestice ale Munplor Mahale. Aceasta sc intlmpU la un an dup! ce 
Jane GotKla.ll a inceput studiul cimpanzeilor fh rezervapa naturals Gombe Stream, 
la 170 de kilometri spre nord. Ea a intampinat mullc dificnli&ti p§n$ &! le 
obi^nuiaseS pe a nimate cu prezenta ei, dar momentul decisiv a sob it In 1962* cand 
un mascul bacran s-a apropiatde cortul ei. J+ Dup! luni Intregi de disperaie", a sens 
Goodail mai tarziu, ,,in care cimpanzeii fugeau cand m! vedeau la o distant! de 
einei sute de metri, a ap&rut unnl care sc simtea ca acasS In tablra mea". 

Problemele savantilor din Kyoto cu acomodarea au durat mai mult limp, abia 
In anul 1975 proiectul lor de studiu at cimpatizeilor din Muntii Mahale a inceput 
efectiv, avindu-1 in frunte pe To-shisada Nishida. intre timp, Yutimaru Sugiyama 
observa cimpanzeii din p!durea Budongo (Uganda) $i Bossou (Guineea), Laacea 
vreme experpi incepuserS deja s! se mtrebe dacS fdosirea uneltelor $i alte nu> 
dele compoftamentaJe ale cimpanzeilor eran instinctive sau cultural in genul 
inovatiilor lui Imo din grupul macacilor din Koshima, 

Proba de foe era s! se dec id! dac! obiceiurile erau comune tuturor cimpanzeilor 
sau nu. La sfarptul anilor 1970, William MeGrcw de la Universitatea Stirling a 
oferit dovezi despre comportamentul variabil si prin urmane cultural in diferile 
grupuri de cimpanzei. Accste studii an fost Insuflepte de dovezi le genetics con¬ 
form c&rora cimpanzeii sunt cele mai apropiate rude ale noastre in viaf!, Proble¬ 
ms era c! stabilirea absenfei unui anume obicei, pentru a dovedi c! nu c instinc- 
tiv 3 necesita o obser% r are mai atent! mai Indelungat! decat pentru a-i detecta 
prezenta. 

Au mai trecut 20 de am. Observatorii cimpanzeilor acumulaser! deja 150 de ani 
de observ r api pe parcursul a $apte studii pe termen lung. !n afarS de Gombe, 
Mahale (doua locuri diferite), Budongo Bossou, care au. fost deja menponate, 
s-au adlugat Kibale din Uganda PSdurea Taj din Coasta de Filde^. Cu fiecare 
studiu nou era descoperit un non comportament 

Andrew Whiten de la Universitatea St. Andrews a considcrat efi era timpul s! valo- 
rifice aceast! experient! s! pun! In ondine, cu ajutorul cercetatordor, variatiile 
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din repertariu] cimpanzeilor din diferlte locuri de studio. Rezultaiele au fost 
decisive. Din 65 de obiceiuri observate, se consider# c3 nu mai putin de 39 erau 
culturalc, prin faptul c# apireau doar tn unele locuri, fiLr# a exista vreun motiv 
ecologic care s3 justifies diferenfete dintre etc. 

Printne exemptete de compcrtament unic se poate mentiona prepararea de 
chiftete din fumicile capturate in Gombe, dar nu $i Tn altfi parte, §i extragerea 
miduvei din oase cu un b#b numai in P&dureaTat Din contra, unele obiceiuri ce 
apSreau in majoritatea locuri lor lipseau din allele, Ciitipanzeii masculi executa 
dansuri de cereraonie la inceputul ploilor putemice pesie tot, in afar# de Bossou. 

„Nu cunoa$lem alie variatii asem3n#toare la alte specii in afar# de cm” au eon- 
ehis Whiten $i disiinsa sa comisic in 1999, ad#ug#iid in mod derutant, „deri sc 
pare canu s-a realizat nieiun studiu sistemalic de acest gen”, Noul sccol poate 
aduce dovezi despre invenpile, imitarea $i comportamentul cultural la alte specii 
de maimute antropoizi, dac# se va face efortul necesar de a le cSuta. 

Si ms doar la primate, P#$#rite cani&toare au dialecte locale, Animalde migratoare 
inva$ trasee complex? de la pSrintii lor, care se schimb# datorit# climei variable 
si a modifkarilor aduse peisajului $i raurilor fie ele geolog ice sau cauzate de om. 
AsistSm astfel doar la inceputul rSstum#rii coneeptului Occidents! care considers 
ani maleic drept ni$te robop tara judeeat#, de catre concepts japonez#, care le-a 
atribuit mtotdeaujia capacitates de a avea o culture imeligenta. 

• Tnvafarea de la mamS 

Cimpanzeii vor continua s# ne surprind#, In 1978, 1 ns d tutu I pentni Cercetarea 
Primate lor din Kyoto a mceput sa studieze inteligentu cimpanzeilor fritr-o 
colonic dc animate captive, Proiectul a fast niimit dup# vedeta spectacohilui, o 
femeia pc nume Ai, care, dup3 mulji ani de invatare, a co muni cat evasi ding vis- 
tic folosind simboluri pe un ecran de calculator. In 199E* fiul lui Ai, Ayuma, in 
varst# de nouS luni, o privea fScand aceasta $1, bmsc, s-a dus la calculator a 
r#spuns corect La o intrebare. 

Tetsuro Matsuzawa, conduc#toru3 aceastul protect de eercetare, a stabilit o para- 
lei 3 directa cu cornportamentul puilor din s#]b#ticie, la Bossou. Acolo ei iftvaftt 
cum s3 foloseasc# o pereche de pietre ca ciocan $i nicovala pentm a sparge 
nucile tari din palmierii de uJei. DupS ce privesc cu atentie. cum fac acest iucru 
mamete lor ri alti cimpsmzel, la nou3 luni ei incep si imite diferice sccvente ale 
acestei ac^iuni, 

„Puiul Ayuma a urmSrit cornportamentul mamei sale tnc& de la na^tere”, a 
comentat Matsuzawa, ,.EI a fost expus in mod repetat aceleia^i situatii Tn fieeart 
zi. pan# cand s-a dec is sa actioneze. Aceasta reflects o motivate putemieft 
intrinseci de a copia cornportamentul mamei - astfel invafi cimpanzcii difeiite 
deprinderi dc la adul^iT 

in I975 t s-a descoperit cu uimirc e# neandcrtalieiiii, cele mai recent dispSrute 
rude ate oamenilor, cuno^teau multe lucruri despre medicina naturist#, dup# cum 
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o demonstrau lerbunie medidnale ce mveleau un corp ingropat in Irak cu 60 000 
de ani Tn tirmik S-a dovedit apoi c5 cimpanz&ii din Munfii Mabak folosesc 
plants ca $i medicamente, de exemplu impotriva vicrmilor intesainali care ii 
ehinuie in anotimpurile ploioase. Una dinire primeie plante astfd descoperitc, in 
19S9, este migdalul amar (Vemonui amygJalina). 

An i myJcle cukg l&starii, indepSrteazS coaja mesteclS miezuL pcntru 4 sage un 
sue foaitc amar. Dc axerncnea, impEUuresc frunzele $i le inghic cu totul. Frunzele 
aspre pur $i simplu enrSfS parazipi dc pe pcrefii intestinului. Dae in sucul de mig- 
dal3 amara, biochimistii tji farmaeologii din intreaga lume au descoperit de atunei 
diferite principii care fac din ucesta un remediu promisor impotriva dizenteriei 
a malariei, a viermilor parazi|i peak chiar pentni prevenires cancerului. 

Migdala amarii este un medicament traditional larg raspandit printre vindecatorii 
africani. 5& fi invStat oamemi despre virtuallc ei de la rudele lor culturalizate, 
antropoizii? 

► Pentru Siibiecte mmdite, vezi Origin ea UmanA Mamiferele. 
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urnul Eiffel a fost un turn de tdeviziune gata f&cut. pe care Alexandre-Gustave 
Eiffel 1-a nunut el insu^i une tmtetme momtmeniale (o anten£ monumental*!), Si 
a fost bucuros sa vadl cl a fost folosit in primeie experiments radio, Prima uti- 
lizare majors a fost de maturS military pentni a conecta Parisul cu trnpele ce 
pSzeau granila de esi a l-'rantei, lar printre telegrafi^tii armatei care se aflau Tn 
turn in tbnpul Primului RUzboi Mondial era si un viitor savant, Louis-Victor- 
Pierre-Raymond de Broglie. 

Prin acest ordin de Incartiruire, de Broglie;, desceorient al unei familii de 
maneja]i f a scapat de baia de singe din tran^ee, De§i con^titncios In sarcinile sale 
tchnice T a avut limp sS reflecteze asupra viitoarei sale cariere. Deoareee era un 
arista (aristocrat), a fost ales si faci parte din te corps diplomatique (corpul 
diplomatic), $i a studiat istoria $i ana la Sorbona, inainte && fie sedus de stiintS. 
Cand a lost clibcrat din aimatS, a oplat pcntru frzica teoretieiEL 
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In 1923 , in penoada doctorsrulul, de Broglie a sens o scuitS luerare care a sehsm- 
bat pentru totdeauria perceppa oamenilor asupra himii mated ale, Aceasta a dat 
startul dezvoltirii meeanicii cuantice, un model teoretic ce fScea ca totul in 
Univcrs sS par# nesigur si aleator. De$i rnulp au considerat-o atunci intolerabil 
de stranie, totu$i, aeum m secolul 21, mesajele se comunicS prin legSturi cuan- 
tice la d Is tan to man, fapt ce pare la fel de imposlbiL 

a 

.,In tinerete, te-ai lansat ?n controversele iscatc pc seama celor inai profundc 
prohleme din fizici s \ a spus un fizician suedez, prezentSndu-1 pe de Broglie cu 
ocazsa primirii Premiulni Nobel, in 1929, „Ai avut curajul sS suspa, fSr& s3 ai 
vreo dovadS cunos.ctit&, c£ materia are nu doar o natural corpusculara, ci ima 
ondul atone, Ulterior, experimen tele au dovedit corcctitudineaperspective! tale. 1t 

Totul a pomil de la discupile lui Louis de Broglie eu fratele s£u Maurice, care 
era in tere sat de interactiunea raze lor X cu cristalele. Acest fenomcn indica foarte 
elar natura duals a radiatiei luminoase, ca in teoria cuantieS ini;iat& de Max 
Planck la Beilin in 1900 definite exact de Albert Einstein la Bema, in 1905, 
Cam! sunt imprSsliate pe reticle plane de atom! dintr-un cristal, razele X se com¬ 
port a ca niste unde, dar atunci dtaid interactioneazS cu un film fotografic, ele se 
ETansforni3 in mod niiraculos in particule Individ male, mi mite fotonL Natura 
dualS a luminii era desait de uimitoare, dar de Broglie a atribuit-o si materiei. 

venit ideea cS trebuie sii exlindem aceasta dualitaic la particuiele materia- 
lc, mai ales 3a electronic povestea de Broglie mai tftr/iu, Frecventa luminii este 
proportion ala cu energia fotonilor sii, deci de cc s& nu asociem o anumitS 
Irecven^a, m&rime specifics undelor, fji energiei unei partieul e? Dupa cum 
demonstrate Einstein, energia este pur §1 simplu proportionals cu masa particu- 
lei. Pentru atomi frccvenla ar ft foarte fnaltli si undele extrem de scurte, dar pen- 
tru electronii y$ori lungimile de undS ar trebui sa fie suficient de tungi pentru ca 
undele de materie fie detectabile, 

In 1928, Clintori Davisson de la Laboratoarele Bell Telephone ^i George Thom¬ 
son de la Aberdeen au conFirmat independent existent undelor de materie. Da¬ 
visson a reflectat electronii pe un cri&tal de niche!. Thomson i-a proiectat prin 
pdicule sub^iri din diverse materiale. fn flecare caz P electronii au format figuri do 
interferenta la fel ca In cazul undelor luminoase. Inainte de sf&r$itu! secolului, 
fizicienii vor experlmcnta cu superatomi alcStuip din milioane de atomi de sodiu. 
Ei au v&zut undele de materie comport&ndu-se ca ni^te v^lurele pe un belesteu, 
Ingineria cuantictt a dezvoltat noi tiptiri de ginoscoape atomice §i senzori de 
miscare pentru a exploata natura ondulatoric a atomilor oin^nuib, care promitea 
a fi la fel de revolubonarS ca si ceasurile atomice In mSsurarea timpu3ui. Un giro- 
scop cu unde atomice ce funcboncaza in spatiu ar putea fi, teoretic, de 100 de 
miliarde de ori mai sensibil decat giroscoapele existente. 

Si alp ceructStori vor juca un nou joc cu lunnina materia, numit „conectare h ’ 
Cuantica, Acesta a adus metode noi f foarte pubn credibilc de comunicare ec 

i&l 
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afecteazS pencepfia noastra asupra functf onSrii Universului. Paradoxal, a aparut 
ca un rezultat al eforturilor de a face comportamentul cuantic mai pufin compli¬ 
es* pentm mintea uman!. 

w O ThtSmplare w 

Teoredcienii mi au a^ieptat verificarea undelor de materie ale lui de Broglie. La 
mijlocul aniior 1920 ei au prcluat ideea ?i au elaborat teoria mecanieii cuantice, 
Aceasta a dep!$it repede telativitatea lui Einstein, conceptul dominant in fizica 
secolului al 20-lea. Coordonatorul mecanieii cuantice a fost Niels Bohr de la 
Copenhaga, cel care a reconciliat ideile tinerilor fizicieni, In special din Germa¬ 
nia $i Austria, Exist! povestioare nostime despire astfel de oameni de $tiin|! ce 
asteptau pe peroanele din loat! Europa pentm a-i cere p!rerea Ini Bohr, atunci 
cand trcnul lui urma s! treac! prin respectiva gar!. 

Tindml Werner Hdnscnberg, din Leipzig, tn v&rst! de 26 de ani, a inventat prin- 
cipiul incertitudinii fn timp ce se afla in vacant la schi, In 1928. El a respins 
ideea undelor de materie tangibile ?n favoarea noliutlii de nor statistic, 
Incertitudinea intervine deoarece dae! cuno^ti viteza unei particule, nu pop 
spune cu exactitate unde se afl£ uccasia, Sau dac! $tli unde este locahzatt, nu pofi 
spune exact cum se deplaseaz!. 

Crista)de de saie care se fbrmeaz! c^nd apa de mare se evaporS i-au ol'erit lui 
Heinsenberg un exemplu din viafa de zi cu zi pentm a ilustra noua sa conceptie. 
1+ Aoest proces menfine un element statistic $i - s-ar putea spune - isloric care nu 
mai poate fi redus 1 *, a spots el. r ,Chiaf $i atunci cSnd siarea lichidului e euuoscut! 
cotriplet Inainte de cristalizare, forma cristalului nu este determinate de legite 
mecanieii cuantice, Stnicturarea fomtelor regulate este de departe mult mai pro- 
babil! dccHt cea a unei mase informe. Dar forma fundamental! I^i datoTeaz! 
geneza, partial, unei iniamplfiri care tn principiu nu mai poate fi analizat!,' f 

Dup! cum a atras atenfia Bohr, principiul incertitudinii implic! ideea c! oamenii 
de $tiinta care analizeaz! particuiele interaction eaz! inevitabil cu ele. Aceasta a 
condus la repeLate iticereSrt de a de scoped leg!turi intre mecanica cuantic! §i 
constiinta uman!, Un gen de iiucrprclarc sugereaz! c! Universul n-ar fii dcclt o 
consol! de jocuri pentru fizicieni* 

tntregul subject este un camp minat rational, pe care profanii trebuie s& please! 
cu atenpe. Dar ei ar trebui sS sc fereasc! mai ales de filozofii de bar care con- 
fund! incertitudinea fizic! cu indoiala uman!. sau cu $tiinta instabil!. Mecanica 
cuantic! este teoria cea mai minutios veil fi eat! din fntreaga istorie a 9 tiin(ei. 

Succesul ei extraordinar s-a intrev!zwt deja mc3 de la inceputul aniior 1930. 
Pentru inceput, a explicat chimia, Afirmand c! doi dectroni nu pot ocupa exact 
aceea^i pozitie intr-un atom, Wolfgang Pauli din Viena a dat un sens tabelului 
elementelor chimice $i diferitelor lor propriet!;i. Natura leg!turilor chimice, dupa 
cum a explicat Linns Pauling de la Caltech 1 a devenit trtptat mteljgjbM in 
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termenii mecanicii cu an lice, Prin extensie, cbimia a i nidus $i biulogia h In ceea ce 
privet process]c moleculare ale vietii. Dc exemplu. genelepot fi privLte ca ni?te 
dispozitive rafinate functionand dupa iegile mccanicii cuantke. 

Paul Dirac de la Cambridge a demon strat cl electron ii au o mi scare dc. rotate 
numita spin si a prezis existenta antimateriei. Hicefei Yukawa din Osaka a ini¬ 
tial dkitarea particulelor purtatoarc ale forjelor subatomice - o cautare ce avea 
sl-i \m& pe fizicieni ocupaji In mod productiv peniru lot restul secolului. Tar 
principal inceniuidimi al lui Heisenberg umple spatiul vid cu panicule virtuale 
cane pot supra vieju] peniru cateva clipe deoarece legile conservarii nu au avut 
sufident limp peniru a le interzice. 

Rezullalul es.ee o imagine Foarte animata a materiei atomtee. Particulele cu 
sarcinS dearie! sunt iridescente, avand un roi de foloni virtual] To jurul lor. Citid 
romandcrul scriitorul de literature jtiintifico-fantasticS H. G. Wells $i-a expri- 
mat react! a fa$ de mecanica cuantici, el a seiis: Jf Atomii de pe vremea plrinplor 
nO$tri plneau, prin comparable, ea un joe cu bile de sticl! abandonat Tntr-un colt 
al uniii reran dcjoacS noroios intr-o zi ploioasl.” 

* Doamna $ansS guvemeaz^ 

Singura problem! era e3 mecanica cuantie! nu avea niciun sens pentru once 
minte uman! care nu se mai gSndea la ea, Uu set de neguli male malice pe care 
generatii succesive de studenfi trebuiau s5 le mveje, cum sunt regulile de §ah. 
ofer! r&spunsurile corecte de fiecare dal!. „FolositM. Functioned/!, nu va 
temeti", [c-a spus Isador Rabi studentilor s!i de la Columbia. Uar procesde In 
sine sfideaz! imaginnpfi. 

Gil de cate ori o raza de lumin! monocromaUc! inece prtutr-o pe.reclie de fante 
Tnguste, se formeaz! benzi luminosse jji Tntunccoase, Undele ce ies din fante se 
amplified reriproe in benzile luminoase, si se amileaz! In intervalul despSr^itor, 
intunecos. Fipjra de interferentS care rezult! este o demonstratie clasic! a naturii 
ondulatorii a luminii, 

Dar fizicienii au dovezi la fd de valabilc c! lumina este alcatuit! din particule - 
fotonii, S3 facem acuiu sursa lutninii extrem de slab!, astfel Tncit fotonii singuri 
s! peat! trece prin fante individual, until duplaUul. OpSrere naivl ar fi c3 Fiecare 
foton poate tiece doar printr-o fant! sau alta si astfel modelul benzilor ar dlsp!rea. 

La sfar^ttui experimentului, fotonii care sosesc formeaz! u'eptst acelea^i benzi 
Luminoase $i Intunecoase. Este ca cum fiecare foton ar truce prin ambele fante 
simultan, conform prediqisi mecanidi cuantice. Acelasi lucm se pctrece cu elec¬ 
tron ii ce se deplascaz! sub forma undetor de materie ale lui de Broglie. 

In lumea cuanttcSL. Doamna Sansa guvemeazS. O undi de lumin! sau o und! de 
materie defineste un velum mare de spa|iu in care s-ar putea g£si fotomd sau 
electronul asocial. De lndata ce particula isi lace aparifia, pe uu film fotografic 
de esempln, unda inceteaz! si mai existe. Fa si-a atins scopul precizand nu locul 
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exact unde va ajunge particula, ci probabilitmea ca ca s& ajitngE in punctul A, sau 
in punctul B n sau in punctul C. 

„Nu, mi vep putea Intelcgc aceasta 11 , a afirmat Richard Feynman de la Caltech in 
timpul unei conferinte cu public nespecialist despre descrierea cuaniicH a for|ei 
dec trice, „Nu pot explica de ce Natura se comportlS Tn acest mod specific/* 
Aceasta era viziunea tradiponali, construiti de Bohr $i trupele sale de $oc, gi 
adopiata de multi alii leoreticieni. Ei ne-au asigurat ca mecanica cuartticS sc 
aplieS proceselor $i particulelor microscopies 51 c& nu exists nicio contradic^c cu 
vechea fizicft macroscopic^, Ele sunt complementare. 

Totugi, ca|iva savanp au refuzat sS creadS c& mecanica cuanticS era complete Ei 
doreau o imagine a evenimentelor subatomice care s& fie nu doar mai u$or de 
conceput, ci $i mai pupil ameninpitoare pentru veche a idee ^tiinpficS despre rea- 
Eitatea obiectivi, previzibilS. tnsugi de Broglie a declarat: „Teoriile statistice 
ascund o realitate complet determ inatl fi care poate ft constatatS, Tn spatele vari- 
abildor care nu pot fi sesizate prin tchnicile noastre experimentale” 

El a imaginat o a doua und£, pe langS unda principal! de tnaterie sau de liinuna, 
care ar putea descrie comportamentul unei particule mai in detaliu. David Bohm 
de la Colegiul Birkbeck din Londra a dezvoltat mai tSrziu acest concept de und! 
pilot. Aceasta ar putea, de exeniplu, cerceta calea prin cele douS fante In experi- 
mentul menponat 

Cel mai tcribil disident a fost Einstein, M Dumnezeu nu joac! zaruri!" a spus el, 
iar Bohr i-a icplicat: Pf Nu-i mai spuneti lui Dumnczeu ce si facSr. Einstein a 
tnieles foarte bine c& Dumnezeu p&rca e! joac! zarori in fiecare zi, In sensul eft 
rezultatete experimentelor din HzicS ce invest] ghesiza evenimentele subatomice 
sunt Tntr-adevar ceva nesigur fi impredictibil. Dar, ca si de Broglie, b&nuia c31 
ceva lipsea din teorie. Si spera -eft, atunci cand se va descoperi acest ceva, d va 
aduce totodat! 0 mjelegere mai profunda, 

• Paradoxul care a devenit efect 

Principala nemulfumire a lui Einstein referitoare la mecanica cuantic! era ci 
„ aceasta nu se poate Impaca cu ideea ci flzica ar ircbui sa reprezinte o realitate In 
timp fi spatiu, fiii aepunea supranaturaM iimheimlich] la distant”. El a folosit un 
aparent paradox al meoanicii cuantice pentru a ilustra Ja ce se gandea. tn 1935, 
Einstein a lucrat in colaborare cu Boris Podolsky fi Nathan Rosen, tincri colegi de 
la Institutul pentru Studii Avansate de la Princeton, la 0 lucrare iniitulatfi T Poate 
fi considerate completS descrierea mecanicii cuantice a realii&pi fizice?", 

Paradoxul Einstcin-Fodolsfcy-Rosen se refers la doui particule care inter- 
aciioueazi^ sc ciocnesc, de exemplu - apoi pleach in direcrii diferite, Legiie 
fizicii guvcmeazS interacp tinea particulelor, Dac^ mftsori pozi|ia unei particule, 
cu ajutorui legilor, sa prezici pozipa cdeilalte. 

Dar In fizica cuantici nici chiar particulele nu $liu unde se gisesc Inaintc ca pozi- 
tiile lor sa fie mSsurate. Exists doar probabilitS^ile de a fi aici> mai degrabS dec^t 
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acolo, precizflte de undele asociate lor. fn once caz T interactiunea paniculelor 
face ca undele lor sa interfere Entr-un mod care garanteazS supunerea faja de 
legile fmce. 

Si acum urmeazft enigma, S£ masurftm o proprietate, de cxemplu pozipa, mai 
Tntai a unci parti eule, apoi a cclci dc-a doua. Ninuc nil c stabilit panS cc prima 
mSsuriitoare nu defineste pozifia primei partkule, In aoel moment, a doua parti¬ 
es IS paste $ti wide trebuie s& apar£. Dar de unde $tie ea rncotro s& se deplaseze? 

Parti culele pot fi foarte departs una de cealaltS In moiruentul in care sc fac 
mfisurBtorile. A obcine rezultacul corect, cu particulele in pozi(U1c ecru to de legile 
ftzicii estc ea 51 cum un mesaj ar irebui s5 circule mai repede decat lumina, de 
la 0 particulS la alta. Si accst mesa] spune; „Buri& partenere, tocmai m-au desco- 
perit la aceste coordinate, deci asiguri-te c£ egti la acelea", 

Aceasta este actiunea la distant in mecanica cuanticB, de care Einstein s-a piins 
tot restul vletii sale. Dac£ nu fntelegep de ce a numit-o supranatumla, drip 
ultimefe paragrafe fricS 0 da& Concxiunile cuantice dinlre particulele separate la 
raari distance sunt cu mult mai strand decat 0 partieuI5 care pare c£ trece prin 
doua fame m acela$i timp, 

Cativa ani mai tarziu, John Bell, flzieian teoretician din Irlanda de Not'd ce lncra 
la laboralorul de fizica particulelor de fa CERN, Geneva, a reflectat Tn limpid 
liber asupra Paradoxului Einstein-Podolsky-Rosen asupra ideilor lui Bohm, pe 
care il admira. El s-a gandit si vcriticc afirmapa lui do Broglie a lui Einstein, 
liTtume c4 lip&ea ceva din mecanica euantica. intr-o Luerare publicatS in 1966 s 
Bell a argumentat c& dac£ particuiele ar avea propriety supiimentare care le-ar 
determina miscarilc.. accstca ar afecta nezultatclc din expcrimentele cu douS pai- 
ticule. Ele ar trebui s£ faca predict Me mecanicii cuantice mai pu|in sigure. 

Dar s& ne tntoarcem la Pads, sau mai exact la IwstifcttuI de Optica din campusul 
Paris-Slid, Tn suburbia Orsay, Acolo, doctorartduj Alain Aspect a venftcat sce¬ 
nario lui Bell tntr-un experiment cu dou& parti culc. El a folosit fotonii radiapilor 
verde 31 alhastrii, partial Ee de luminS nzscute lmpreunS, ca fratii gemeni, din 
atomi de calciu tn siare excitatil. 

Filtrele pentru culori au permis luminii verzi sS meargS numai intr-o direefie, iar 
hi mi mi albas tre doartn directia opusS. Astfei s-a asigurat despdrtirea la maredis- 
tanj^ a fotonilor geineni, Cu filtre asemSnatoare ocheiarilor de polanzure, Aspect 
a mSsurat directiile de rota|ie fotonilor (spinii). Conform fizicii alomice, cei 
doi fotoni trebuiau si aiba spini opu$L DacS cuno^teai spinul fotonului „verde”, 
puteai deduce spinut eclui !+ a|bastru” invera. 

Ca si Tn cazul pozipilor particulelor din excmplui anteirior, nici fotonii nu sttau fn 
ce directie se roteau pSn3 ce nu era gata mSsurMtoarea. !n parte, depin dea de tes- 
tul pe care-3 fScea experimentatorul. De exemplm un foton ce se rote^te tn jiiml 
unei axe verticale are 50% sanse de a trece printr-un fiilru care Ti cere se 
roteascS la un unghi de 45°. 
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Experimentul de la Orsay a avut o caracteristici decisivl Folosind comutarea La 
tn are vitezi, decizia referitoare la care test sB fie aplicat pentru a determine spinul 
fotonilor era luatidoar dupi ce ace$tia f$i Tncepeau deja cMtoria prm aparaL Fln& 
cAndl si ajungi la detectoare, erau deja La 13 metri depirtare - mult prea departs 
pentru ca once semnal care se propaga cu viteza luinimi sS asigure legitura intre 
ei. Chiar a$a, comunicarcy secrets intrc fotonii verzi si cei alba^tri s-a pistrat, 
astfel incit ei an apaiut cu spini corelag la cele dou& icjiri ate aparatuluL 

Rezultatelc experimentului lui Aspect, anuntate in 19S2, erau in perfect acord cu 
predicpile meeanicii cuantice generate, Aceasta nu a fost nicidecum o victoric 
nesemmficativL Conform predictiilor lui Hell, daci mecanica cuantici era 
incomplete, numirul corelirilor spini lor fotonilor verzi si albastri ar Ft trebuit si 
fie redus cu cel putin 25 de procente, 

Poate ar fi fost mai amuzant si se descopere o nereu$iti a mecanicii cuantice, in 
schimb, Aspect $i colegii sii au demonstrat exact aepunea la distant pc care 
Einstein o detesta, Deei tn final, tittle eforfurile de a face comportamentuL cuan- 
tic mai u$or de inteles 1-au fScut mai supranatural. 

AceastS eomurticarc la distant, posibili datorita interferenielor undelor asociate 
fotonilor, a Incalcat promisiunea lui Bohr ci domeniul mecanicu cuantice se 
reducca cu stricter la procesele extrem de Limitate la scant atom i cl 
Nclocalizarca era nouL termcn tehnic la ordinea zilei. Iar prin rateul care l-ar face 
pe maestru si se risuceasci Tn marmilnt, Paradoxal Einstein-Podolsky-Rosen a 
devenit Efectid Einstein-Podolsky-Rosen. 

Tele port area part feu I el or 

!n 1997, Nicolas Gisin $i colegii sii de la Universitatea din Geneva au demonstrat 
ci aria de manifestare a interfcrenlei so extindca p£n& la 1J kilometri. Ei au folo- 
sit un cristal pentru a separa fotonii In perechi de fotoni gemcni, Cuplap. Doui 
cabiuri difeme de telefonie din fibri optici transportau fotonii din Geneva la 
detectoarele din satele Bellevue ?i Bemex, situate de o parte $i de alta a orasului. 

De data aceasta nu se misurau spinii, ci energiile fotonilor. Acestea trebuiau sa 
aibi anumite valori precise, ceea ce s-a $i conflrmat Distant mult mai mare, in 
comparatie cu experiment^ lui Aspect, nu a dat niciun indicia despre vreo redu¬ 
cers a cornu nicirii dintre particulele gemene, Prin mSsurarea cu mare e x act i late 
a timpilor de sosire ai fotonilor, expcrimcntatoiii elvedeni au putut demonstra ci 
$tirea despre detectarea unuia dintre fotoni ajungea la perechea sade ce! pupn 10 
milioane de ori mai repede dec&t tumina 

Jn principiu, n-ar trebui si conteze daci legitura reciproci dintre particulele 
gemene apare cand acestea sunt separate de capva metri sau dc Tntregul uni vers", 
a afirmat Gisin. Astfel, fizieienii au pi^RTn secolul al 21-Leatncercand si extindi 
caracterul enigmatic al mecanicti cuantice la scari cosmicl Imaginap-v^ un 
foton care sose^te in seara aceasta dintr-o gaiaxie aflati la un miliard de ani- 
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JumM dep&rtare si o sfarseste in ortiiul unci bufniQc. Fotonu! geam&n, care navi- 
gheazS printr-un vid intergalaetic la 2 miliardc de ani-lumin& dcpSrtarti poate 
auferi astfel o pierdere grea, Si asta nu in 2 miliarde de ani, ci instantaneu, 

Cane e preful interzicerii deplasSrit cu o vitez& mai mare decat a lumituj? Intr-un 
exerei|iu de redueere a pagubelor, flzicienii sustin cS nido informa|ie reals, nu gc 
transfers prin interconectarea cuanticS non local 1 Par aceastS explicate nu prea 
este in acord cu cele mai noi aplicapi tehnologice, Cand stranietatea cuanlicS a 
mers din r&u In mai rSu, ea a dcvenil fulosiluare. Compama dc tclcfonie 
Swisscom a sprijimt financiar experimentcte lui Gisin deoareoe era interesatS de 
codurile cuantice ce nu puleau fi sparte, eta ajutoml cSrera b&ncite, de exemplu, 
ar putea transfers banii in giguran$ totals. SchimbudJc dc infonttafie cuantica 
intre aja-zi^ii comunican|i ar putea utiliza algoritmi de criptare OTP (One-Time 
Pad). Echipa lui Gisin a demonstrat ideea in (995, cu ajutorul unui semnal optic 
trimis de la Geneva in Nyon t la 23 dc kilcnuctri departure. 

Charles Bcnnct de la Laboratoarele IBM Thomas J. Watson si Giles Brassard de 
la Univcrsitatea Montreal an inventat aceasta metodS de criptare cuanticS incSdin 
1984. In 1993 ei au explicat tele portfire® prin mtermediul conexiunilor cuantice. 
Aceasta inseamnS distrugerea unui obiect ihtr-un loc reconstituirea lui 111 altfi 
parte, in m ani era popularizalS de serialului TV Star Trek - „Teleporteazi-m3, 
Scottie!” - cu mate cS teleportarea oamentlor nu intra tn discutie la acea vreme. 

Initial s-a propus teleportarea fotonilor, Emitatorul <\ receptorul primesc fiecare 
cfite un foton dintr-o pereche de fotoni cuplap emisS de aceea^i sursfr. Apoi emit&- 
toiul face si interactioneze fotonu! ce urmeazl si fie telepoitat cu until dintre cei 
doi fotoni cuplati, face 0 mSsurStoarc care distruge arnbii fotoni, Rezultatul 
m^sur&torii va fi transmis receptorului pc 0 cale de comunicare normals. 

Ace&t mesaj va continc o parte din uiformatia necesarS pcntru adapiarca materia- 
lulu.] brut - nn foton suplimentar aflat la receptor -frtcr-un foton identic cu cel care 
este teleportaL Restul informatiei, care altfel ar scSpa unui detector din cauza 
principiului mcertitudlmi, se transmite prin fotonul geamSn aflat la receptor. 

In c&pVa aJ1 i i laboTatoarde de pe ambele coaste ale Atlantieului au demonsirat 
teleportarea fotonilor, Pentiu iransportul cficient al partial!elor masive, inclusiv 
al atomilor, sunt nec-esare modalitafi de oonectaie a mai mult de douS paitiotle. 
In 2000 n fizicienii de la Scoate Normala Superioara dtn Paris au expus 0 naa$inft 
cc putca realiza 0 asemenca concctarc, cane combi na pulsurtle de la atomii in 
mi^cane de rota|ie pentru a cupla trei particulc, apoi poate mai multe. 

• Un leac contra gravitatiei? 

Corelaiea cuanticS 51 uluicoarea sa validate a mecanicri cuantice distmg oare 
toate speran^ele cl inrr-o zi crjmpnrtamentul cuantic ar putea deveni mai accep- 
tabil pentm mintca urn ani? Nu. RSmanc posibilitatca cxistcnfci unci unde pilot. 
de$i $i aceasta este 0 idee neobi^nuita. La Oxfond + Roger Penrose se jntreba dacS 
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exists o limits naturals dincolo de care supranaturalul climatic si nu mai poatl 
contamina lumea obi^nuitl. 

Blnuia ca s-ar putea folosi de grav italic pentm a stabife un object cu o mas3 
sufic ient de mare si si risipeascl astfd arnbiguitlfile comportamenmlui cuantic. 
Penrose a propus un test experimental numit FHLIX. Numele se referea la cde- 
bra pisicl dintr-un paradox descris de Erwin Schrddinger. un remarcabil initiator 
al mecanidi cuantice* de origins austriacl. Schrbdinger a atras atenfia cl tcoria 
cuanticl permite ca o pisicl Indus! emetic intr-o cutie si fie in acela$i limp $i 
moarta $i vie T plnl clnd cineva nu deschide capacul pentm a vedea in ce stare se 
afli pisica, 

Dupa plrerea Ini Penrose, tnasa pisicii lui Scifldinger ar trebui si fie sufidend 
pentru a elimina ambiguitatea cuanticl, salvandu-i astfd via^a, Ideea din experi¬ 
ments FELIX este si se reprezinte pisica printr-un cristal foarte mic cart imeori 
este 31 alttori nu este lovit de un foton al und radia|ii X energetice, care il face 
si aiba un mic recul. Conform mccanirii cuantice, irebuie si fie consider at d 
lovit $i nelovit, iar verificlrile imediate ale comportamentului fotonilor vor con- 
firma existent simullanl a ambtlor stftii 

Iar acum si realizam acest experiment rntrt doi sate lid ce orbiteazl la o distant! 
de 15 000 de kilometri until de altub Razele X vor avea nevoie de o zecime de 
sec Linda pentru a osdla intre ei, Data intuifia lui Penrose este corectl* aceastl 
Intir/iere ar trebui sl-i dea cristalului timp si se stabilize!# Tntr-o unicl stare, 
determiuatl, astfd incat fotonii care se vor intoarce si sesizeze diferenfa. 

Nu emu man sperante ca un astfel de experiment spatial si fie realizat prea 
curlnd. Speciali§tii in fizica cuanticl traditional! emu inclinati si T1 considers un 
efort zadamie, prezielnd cl ambiguitatea nu va scldea datoritl acelei mtar/ieri, 
Pisica, spuneau ei, va ramane tot moartl si vie totodatl, In cutia ei, Dar specia- 
in calcul euantic de la universitatea lui Penrose, cu plreri individuaie pen¬ 
tm 31 lmpotriva acestei propuncri, au fo&t Inclntab si ofere sprijin experimental 
pentru dezvoltarea proiectului FELIX, 

^Qrice experiment care testeazl experimental bazde mecanicii euanticc este 
important de realizat”, a spus Artur Ekert, pre$cdintele centrului de calcul cu an¬ 
tic de la Oxford. st Roger Incearcl si fonjeze I i mi tele, asta este de-a dreptul 
eapiivant/’ 

► Pentru mai tnulte informal despre undele de mate he, vezi Superatom i, 
SUPRAFLUIDE SUPRACQNDUCTOARE, Pentru ittfortmfii trt plus despre calcului 
cuantic chptogrqfie, vezi Bip §3 QUBrji. Pentm rotul mecanicu cuantice in fi¬ 
zica paniculelor, vezi Forta electrOSlabA, Famiuile de particule si Bosqnii 
H lGGS. pentru inc.err.dh de a reconcilia meedriica cuantica cu teoria relativitdfii 
generate a lui Einstein, vezi Gflavitatia Supercorzile, 
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asuxnha tiNDELUNG mOCNITA a latinilor pentru cercetarea ^tiinfifica se regSsc^tc Tn 
inegalabila poveste a lui Santiago Ramdn y Cajal* cane fi e-a invajat cum suntcon- 
struLtc creierele umane, HI s-a nftscut Tn nord-c-stu] Spaniei, Tn 1852, 

Adevlrata iubirc a lui Cajai a fast desenul, dar trebuia c&jtige cumva exis¬ 
tent. Deoarece nu a excelaf Tn mescria de rizmar nici in cca de b&rbieiv el s-a 
cal (float ca medic la Zaragoza. DupS satisfacerea pcrvieiului militar in Cuba, 
EjinSrul doctor economi si se destule peseta TnclU s£-$i poatS cumpSra un micro scop 
vechi cu ajutoml e&ruia a realizat desene elegante ale fibrelor muaculare, Apoi, 
Cajai s-a cMtorit cu frumoasa Silverm, cu care a avut destui copii care sa-i chcl- 
Uiiasea baniL 

Mai exact, el uu $i-a putut pemtlte un microscop Zeiss decent. An trecut zece ani 
pSnS dnd a ca^tigat unul drept recompense dvicS pentru semciilc crnicc din 
perioada epidemiei de holers, Intrc limp, deseneIc sale microftnatomiee l-au aju- 
tat sS dob£ndeasc3 sEaEuEul die profesor, mai Tntli La Valencia ?i apoi la Barcelona 

Tonic acestea au fost doar un preambu! al unei zile din anul 1887 cand, in tim- 
pul unei excursii la Madrid, Cajat a vSzut un (esut cerebral colorat prin metoda 
argintului crorciat descoperitS de Camille Golgi din Pavia, Celulde nervoase 53 
cele mai fine ronuficafii ale acestora, de culoare negru-marorriu pe un Fundal gal- 
ben, ieseau in evident „la fcl de cl area 0 schijl fkutS cu ccmcalS cbinezeasea 1 '. 
Cajai s-a grabit sS ajung& inapoi la Barcelona pentru a folosi metoda de colorare 
pc segments ale sistemului nervos, Desenele care an rcz.ultat sunt TncA folosite Tn 
manualdedin sccolul al 21 -lea 

Golgi a avutun avans de 14 ani, dar Cajai a fost mai inteligent. El si-a dat repede 
seama eft ramificaliile nervoase din jesutul creierului adult sunt prea complicate 
pentru a fi dar identilicate sau reproduse. ,X>in moment ce pftdurea maturS se 
dovedejte a fi impcnetrabUft indescriptibilft”, a afirmat el, „de ce sft nu studiem 
in scfiimb pftdunca tlnftrft, Tn stadiuE de ptiietT 1 

Cajai a folosit reactivql lui Golgi pentru a colors $esutul cerebral provenit de la 
embrionii pasSrilor $i ai mamiferelor. ^Planul fundamental al compozitiei histo- 
Logicc a materiei cenu^ii lii se dezvaluic cu o daritate 51 cu 0 preeszie admirahi- 
Lc* 1 . In 1890, Cajai a fScut publics descoperirca conului de credere, micul „ber- 
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bee” aflat la capital unci fibre nervoase nau-aparute (axon), care fgi croie^te 
drum prim (esutvil interpus pentiu a se conecta cu o alti celule oervoasl 

Caja! s-a in.ta.lnit pentru prima oarS cu venerabilul Golgi, „savantul din Pavia", 
abia in anul 1906. Aceasta se intampla la Stockholm, unde urmau sS primeascS 
impreuni premiul Nobel, in discursui sSu, Golgi a deserts {esutul cerebral drept 
q re;ca extinsi de filamence, asernSnSioare unci plase de fire. 

Cajal s-a ridicat $i l-a contrazfc pe Golgi. Creierul este format dintr-un aumSr 
mare de celule nervoase individuate, conectate intr-un mod complicat dar defini- 
hil. Si pentru a dovedi aceasta dirtcolo dc orice indoiall, a scos la iveali frtimoa- 
sete sale desene. 

• Lumea Tntoars# cu susul in jos 

Este u$or de fnteles de ee ,,p£idurea piaturS” de nervi l-a Indus in eroare pe Golgi. 
O singurS. celulS nervoasS se poate conecta cu alte celule prin mii de fibre 
prime^le tegaturi de la tot atat de multe celule. Cand o celula nervoasa se descar- 
c3, ea trims te impulsuri clcctrice spre toate fibre le ci. La capetelc lor sc g&scse 
jonctiuni numite sin apse, care elibereazU substance chimice ce acponcaxfi 
asupra cdttjblor-fmtiL Uncle legSturi stimulcazS, altele inhibL astfel ca este de 
fapt vorba despre a decide dacl o ceM3 nervoas& ar trebui sa se descarce, ca 
rSspuns la mesajele primite, Concxiunilc cerebrale ofera printre altele, circuitele 
neccsam pentru a scrie a citi aceste randnri. 

Contra versa Golgt-Cajal a fcst reluatl in anul 1940, intre Paul Weiss de la 
Chicago $i cel mai inteligent student aJ s&u, Roger Sperry. Weiss a acceptat 
reprezentarea Ini Cajal a eeluldor nervoase intereonectate dar, plecSnd de la 
imagines plasei impletite a lui Golgi, $i-a imaginat leg&turile dintre ele drept o 
re^ea aleatoric. Pirate erau mterschimbabik. N uniat prin inY&fare $i expericn^ 
credea Weiss, concxiunilc dobandeau un scop $i un sens. 

Sperry s-a ocupat de experiraente pe animate timp de 20 de ani a demonstrat 
eS Weiss nu a avui dteptale - cel pufin mi in totalitate. Circuited cerebrale sunt 
in mare m&surft inniscute. Intr-un embrion In dezvoltaic, fiecare fibrS ncrvoasS 
este , f ettchetata" §i are jinta predetcrminatl 

Pentru experimentele sale, Sperry a folos.it in principal viet3(i cunoscute pentm 
capacitate a lor de rcgenerare, cum ar fi pe$Lii, broa$tde $i salamandrele, Dac& le 
exJtr&gea ochii ^i ii punea la loc in orbite, numeroasele fibre ale nervilor optici se 
rcconectau la crcier vederca rcvenca. Dar dac& oebii ar fi fost rotip $i pu^i la 
loc intr-un mod gre^it, animalul InsSnStosit ar fi vazut pentm Eotdeauna lumea cu 
susul In jos. DacS am pane m&tcarca intr-un loc mai ftialt in cgmpiil s9ii vizua), 
animalul ar s3ri invers pentru a ajunge la ea. 

Prin urmare, conexnimle nervoase din fiecare parte a retinei se fSceau cu zone 
prestabilite din creier, care $tiau dinainte ce parte a cSinpului vizual le era alo- 
catS< In anul 1963, Sperry anunta rezultatele experimcntului decisiv, realizat la 
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Caltech Tmpreuna cu Dotnenica Attar di Tn care utilizaserl person aurii. De 
aceasta data, eertcC&torii au tndep^rtat nu numai nervy 1 optic, ci portiuni din 
retinele pe^tisorilor, Jisand allc pSrtf intaete. 

Dupa, trei s3ptSmSni, ceneet£torii an omorat pe$tii ?i le-au examinat crderele. 
Vopseaua de cupm a evidentiat conexiunile recent refSeute cu culoarea roz, pe 
fundalul intunecat al vechtlor fibre nervoase. Noile fibre s-au conectat direct la 
regiunile special a locate lor din creier r care corespundeau pirtilor din retinli ce an 
r&mas intaete. 

Cu toate acestea, dialectic a dintre conexiunile Tnnlscute gi cele dobandlte ale 
creierului a continual. 0 examinare detaliatS a conexiunii vizuale a confirmat 
ambelc puncte de vedene. In timpnl unor cxpcrimente cu pisici vii anesteziats, 
desftfyitate la Harvard in amil I960, David Hubei din Canada ?i Torsten Wiesel 
din Suedia au tea tat celule individuate din partea posterioarS, a creierului, unde 
este procesatS inforniafia vizualS. Fiecare cdull a r5$puns unei caracteristiei a 
imaginii din c&mpul visual al pisicii - o lirie sau muchia unui plan inclinat, o 
barS de o anumiti lungime, o mi scare intr-o anumitfi direc|ie etc. 

Creieml nu fotografiazS, o seenft, Ci 0 artalizeazS ca $i cum ar ft un cod care tre- 
buie descifcat, fiecare celulS uervoasa din zona dc procesare vizuala este res- 
ponsabiia pentru o an Limits caracteristicft abstracts. Celulele sum aranjatc $i le¬ 
gate in coloane, astfel inclt analiza are loc mtr-o secvenja logics de la o celulft 
nervoasi la urmfttoarea. FM conexiuni permanente, un sistem visual at$t dc 
complicat nu ar putea lucra at^t de eficient. 

Totusi, chiar si acest aspect al function&rii creierului ca un computer este afectat 
de experientS. Hubei §i Weisel au sutural unul dintre ochii unei pisid abia nSscute. 
Limp de trei luni. Cu ochiul ace la ea nu a mai vftzut niciodatl Motivul a fost ca 
legSturile nervoase, care s-ar fi dezvoltat normal la inceput, an rimas incomplete. 
Vindecarea ulterioaril a vederii a Fost exclusft dco&rcce nervii concctati cu ochiul 
functional au prelnat cones3 unite vizuale nefolosite de cine ochiul suturat. 

„Mccanismele tnnftscuteTnzestreazft sistemul vizual cu legSturi foarte specifice", 
a concluzionat Wiesel t „dar experienta vizualft la Tncepulul viepi este necesarS 
pentru p&strarea dezvoltarea lor deplinft... O astfel de sensibilitate a sistemu- 
lui nervos la efeclele experientei ar putea reprezenta mecanismul fundamental 
prin care organisraul se adapteazS la mediul inconjur^tor pe perioada cre^tedi 
a dezvoltSdi sale”, 

• Nu, creierul tSu nu e pe moarte! 

Cresterea si conexiunile fibrelor nervoase Tntr-un creier in curs de dezvoltarc sunt 
subcontrolul scmnalelor chimicc. In anii 1950, la Universitatea Washington din St. 
Louis, Rita Levi-Montalcini ?i Stanley Cohen au idemificat un factor de dezvolcano 
a nervului care, chiar prezent Tn eanciiAti mici, determina o celuia nervoasa sS 
trimitS fibre In toate dinectiile. Aceasta s-a dovedit a fi o mica molecula protcicS. 
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A tit Cajal In anul 1890, cat Sperry in anul 1963 au reflectat asupra scmnalelor 
chimice care ghideaz! fibrele nervoase c&tre pntele de pe alte celule cu care ar 
trebui si se conecteze. Conform smdiiJcr cfcctuate pin! la sfarsitul secolului al 
20-lsa, conul de credere din varful unei fibre in credere Intalne^te multe semnak 
care II ghtdeazl, unde atrlglndu-l si allele rcsping&ndu-L Tehnicile biologiei 
molecukre au dczvlluit treptat identMple a zed de molecule de ghidare ace- 
lea^i molecule m aplrut In mod constant la diferitc spcdi de animate. 

O legfiturS cored! este confirmatl de un senwal de Intampinare de la celula fintS. 
Par oriclt de complex ar fi un astfel de sistem de conexiune, el trebuie si per¬ 
mits $i erori, astfel indl creierul tanlr se dezvolt! prin heerelri $i erori. Foane 
multe celule care mi mipc si realizeze conexiuni corecte se sinucid, printr-un 
proces numit apoptozl, 

Celulele creierului adult Lrliesc mult, Intr-adevfir, generative antcrioarc deoamem 
de stiinf! credcau cl in creierul adult mi apar celule nervoasc noi, iar pkrderile 
progresive d atomic mortii celuldor individuate se presupunea cl fac parte din 
procesul de imbltranire, care mcepea inci din adolescent!, AceastI ipotezl s-a 
dovedit a fi gre$itl, de$i a durat mull timp pentru ca rnesajul 5 & aibl efect. 

La Inceputul anilor I960, Joseph Altman de la fnsiitulul de Tehnologie Massa- 
chussets a flcut un test chimic pe soared aditlfi, pisici si porcu$ori de Guineea 
pentru a evidenfia celulele nervoase there la animalete non-nSscute. Testnl a 
avut rezullate positive, dar Altman nu a fost luat In seam!. La fei s-a petrecut 51 
in anii 1970 cu Michael Kaplan 1a Boston 51 mai tarziu la Hew Mexico. El a idem 
tificat, cu ajutorul unui microscop electronic, celule nervoase proasp&t formate la 
tesutul cerebral adult. Pasko Rakic de la Yale a fost liderul opoztjiei, „Acestia 
poate aratl a neuroni in Hew Mexico”, a zis el, „dar nu $i in New Haven 1 '. 

A pari (i a continue a noi lor celule nervoasc - cel pupn cateva sute in fiecare zi - a 
devenit unanim acccptat! abia la sfar$itul secolului, Pe atunci, reinnoirea diferite- 
lor tipuri de fesuturi a devenit un subject la mod!, ca si identificarea celuldor stem 
care p&strau pin3 la o varstf mahtatl opp unite prezente in embrion. Acdvitatea 
propriilor celule stem ale crderului, care produc celule nervoase noi, a fost in cele 
din urma accepted; totu$i, multi cercetStori neurolog i au considerat-o drept o sim- 
pl! renovare, asa cum o companie de telefoane 51 -ar Innoi vechile cabluri. 

• Mamele care aliptcazA remodeleazS creierele 

Cca mai dar! dovad! cl aceste conexiuni cerebrals nu sunt determinate 0 datl 
pentru totdeauna m timpul primelor luni de viaffi este oferit! de schimblrile care 
au loc In creierele mamelor care allpteaza. In 1.986. eereetlioarea neurolog de 
origine greacl, Dionysia Theodosis de la Bordeaux, a descoperit c! oxitocina 
provoaca reorganizarea unei p5rfi a creierului adult. Acesta este hormonul care 
intrS in actiuue la nastere, sumuland allptarea la oamenii 51 la alte ma mi fere, 

O zonM aflat!in profunzimeacrderului mamei, numit! sistemul hipotalamo-neu“ 
rohipofizal, este responsabil! cu controlul producerii de oxitocin!. in experi- 
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mentele cu soareei $i ^obolaili, Theodosis a stabilit ca anumite p&rti din sistem i$i 
refac tn mare mSsurS conexiuniie pe durata abptSrii. C&nd copiti sunt InfftreatL 
lactapa se opre^te si creieruJ ravine ia normal. 

Contimlfindu^t cercetarile timp de fnulti ani, Theodosis a urmirit in detaliu pro- 
cesele de refacere a conexiunilor inainte si dupft al&ptare. A observat c£ diferiti 
agerui biocbimici actionau pentm a decupla conexiunile preexistemc si pentm a 
ghida $i constmi noils teg&tmi Jn eisen^ rag inn ile afectate se intone 3 a compor- 
tamentul observat anterior doar laembrioni la animalele tinsre, Cel mai impor¬ 
tant cste rolul oxilocinci dc factor declarator al sehirrMriEor, mai intai prin 
prezenja apoi prin absent sa. De fapl* hormonul manipuleaz& Jesutul cerebral 
pentm a-$l controls propria produces. 

J^up&ce am descoperit maleabilitatca creieruJni adult pe perioada a 1 &pt£rii lh , a 
spus Theocb&is, „alfii au descoperit modific&ri similare corelate cu experienifa 
senzorial^ 51 cu procesul de InvSfare. AccastS maleabilitate surprinziitoare ne dB 
sperante cS nervii $i creierele lezale ar putea fi refilcute. !n acela^i timp, am obti- 
nut informajii fundamentale despre modul id care creieruJ !$i face $i isi reface 
prop] 1 tie conexiuni". 

S* Subiectul functiitor cerebrate este prezentat In contimtare in capitolele I MAG IN I 
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n Turcia, din locul unde se afla odinioarA Troia, id vest, $i p&nS la mtmiele 
Ararat, in est, este greu siilntalneijtE un petic de teren plat. J-larabahura de tanturi 
muntoase i-a uimit pe geologi pSn£ c£nd eoafimnarea derivei eoiUinentale, in anii 
i960, a desettis calea spre u inlcrprcLare jnudcml Tcrerml accidental: este rezul- 
tatul derivei mierocondnenteiDr &prc |lirmul dc sud al Eurasia, 

In 1990, Ceial Sengdr de La Universitatea TehnicS din Istanbul a rcu$iL s$ alcB- 
tuiascS o lists a celor mai importance ciocniri care ati detenu inac funnarca 
teritoriului Turciei cu 90 de milioane de ani in urmS. „B locul Mendcres-Taurus, 
aflat acum in vestul in sudul Turciei, s-a ciocnit cu piatforma arabS ^i a fost 
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acoperit de rocile oceanice venire din nord”, a exp 1 teat el „Tn timp ce un colt al 
blocului Kirsehir (din Turcia central!!) a lovit fragmentul Rodopi-Ponttc $i a 
inceput se roteascS in jurul acestui pivot in sens in vers acclor de ceasomie”. 

Detaliile mi conteaza atat de mull ca savoarea noil geologii „ullramobile". Sengdr 
a fost unul dintre pionierii el, aJSturi de fostul sSu Indnim&tor de doctoral, geo¬ 
logy! britanic John Dewey, Ideea este simple.: se ia o haitd a lumii $i se late de-a 
Jungnl lanfurilor muntoase* Sc obtin astfcl piesele unui cola] ce poate fi rearanjat 
complet diferit, perttru a dcscric conti ncntele 51 supercontinentcle anterioare. 

Rolul jucat de coliziunea conti tietuelor Tn formarea munfilor este cel mai stages- 
liv iE astral de Himalaya $i de lartfurik adiacente, formate prin intrarea subcond- 
ncnlului indian in Eurasia, Prima ciocnire a avut loe in urmii eu 70 de milioanc 
de ani 51 mi^carea spre nord a Indiei eontinuS $i in prezent, insulelur 

prinse in coliziune se mtatnesc printre stancile de pe creastS. Imaginile satelitare 
prezintS falii enorme in partea asiatieft, unde bucSti din acestea sunt date la 0 
parte orizontal, precum simburii unei iSmai stoarse, 

O situate similar^ in Alpi 1-a inspiratpe Eduard Suess, din Viena, s£ pun£ bazele 
tectonic ii modeme, k sfar^itul secolului al 19-lea El a explicat formarea struc- 
lurilor din scoaifa Pam&ntului pe baza mi^c&rilor orizontale ale maselor commen¬ 
tate, A identificat in Alpi urmele unei m&ri dispSrute, care in trecul separa Italia 
si regiunea adriaticS de Elvepa si de Austria. 

Suess a nomit mare a. disp&njt£ - Tethys, Cat despre originea fragmentelor conti - 
non tide, care au venit dinspre mare $i s-au ciocnit ctl Eurasia, Suess a indicat con- 
dnentul Gondwana, fragmental acum in continentele sudice, care au multe fosile 
in comun. Cu prinse in lucrarea sa fn trei volume AnllttZ der Erde (Irijdflyarea 
P&n&ntului) (1885-1901X idcile lui Suess erau cu mult; inaintea vrcmurilor sate, 
fiind adoptate §i de germand Alfred Wegener In Leoria sa despre deriva conti- 
nentdor. fn viziunea lui Wegener, Gondwana lui Suess fusese odinioarii uuita cu 
continentek nondice intr-un ssngur superconlinent, Fangeca, 

In reconstituirile actuate Pangeea pare destul de reals, dc$i cu 0 via$ dcsiut de 
scurta, fund ea Tns3si fonnaia in urma coliziunilor unor fragments contineniale 
preexistente, Tethys era 0 marc care despiea dinspre est, ca o panS, mima Part- 
geei, Materialul continental s-a desprins din Gondwana, de pe fftnmil sudic al 
marii, s-a imjreplat spre Eurasia, in nord, in dou^ etape, fbtmlnd litoraiu .1 M^rii 
Telhys cure se intinde din sudul Franjei, prin Turcia Iran, p3na in sudul Chinei. 

Pentru Sengdr, cvenimentde de pe pamantul sfiu natal erau doar un fragment al 
unui table u mult mai ampin. A dun and inform api din mai mu Etc sursc pentru a 
realtza harp complete ale pozitiilor continentelor din irecut, el a reconstitute 
fragment cu fragmene originea tinnturilor din jurul Marii Tethys. Le-a imerpre- 
tat ca pe un exemplu extrem de important al formarii continentelor prin rearan- 
jarea unor picse deja existeme. 
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tn anii 1990, Sengor ?i-a mdreptat atentia asupra processor care determine for- 
marea unei noi scoar|e eontinentale, prin transform area scoarfei oceanice dense 
Intr-un material mai u^or, plutitor. Acest lucro se petrece cSnd funduJ unui ocean 
sc scufund! Tntr-o fo$! oceanic!. Datorit! presiunii enorrne se formeaz! domuri 
de granit $i apar eruptfi vulcanic^ Acrefia de pa coastals ve&tice ale Amend]or, 
din Alaska pin! in Anzi, exemplifuc! eXpansitinea continentals, care este in curs 
de desf!$urare in present. 

Sengor a ajuns la concluaia cb in Eurasia noua scoaif! s-a format la scar! largi 
in acest mod* prin ad!ug!ri la nucleul Siberian Tncepand cu 300 de milioane de 
ani in urm!. keg inn lie astfel formate includ Munpi Ural un lant muntos din 
Asia Central^ care ajungc pSnS tn Mongolia $i dincolo de ea. Urmand din nou 
exemplul lui Suess, Scngdr a numit aoeste regiuni AJtalde, dup! m!retul I ant 
muntos Altai, care se intinde din (Cazahstan pan! in China, 

P ,Tinuturile din jurul M!rii Tethys $i Altaidele acoper! aproximaiiv jumilate din 
suprafata Tntregului continent eurasiatie”, nota Sengdr. „Acestea sunt centuri 
muntoasc extrem de vechi rezultate in urma coliziunii, avand mecanisme com- 
plet diferite de operare a «fabricii* de scoart! continental!” 

• O sarie de supercontinente 

Contrastul dinlre scoaria oceanic! $icea continentals, rareori ambiguu, constitute 
caracicristica fundamentals a geologic! vii a planetei F!mant. Litosfera, dup! 
cum prefer! geoiogii s! mime as c! ast!zi scoarta terwtr! $i mantaua superioar!, 
are o grosime de la 0 la 100 de kilometri sub oecanc $i de la 50 la 200 de kilo- 
meiri sub coniinente. Sub ea se afl! asienosfera, formats din magm! v^scoasS, 
care lubrifiaz! mi^c&rile laterale ale litosferei. Precum o eoaj! de ou erSpatl* 
litosfera se despic! in diferite plici. 

In timp ce rocile grele, relativ tinere,. din litosfera oceanic! sun( aproape rigide, 
continentele sunt mai friabile, Pot fi re'lativ u$or comprimate pentm a forma 
lanfuri muntoase sail forfecate pcntni a se potrivi mai bine impreuna. Pot fi 
lntinsc pentm a forma grabene sau vaste bazine sedimentare, m cane litosfera se 
scufund! $i le umple cu straturi groase de sedimente, dand nastere unor roci noi. 
Dac! exists sufficient! tensiune, urn continent se rupe pentm a permite formarea 
umji nou ocean mtre fragmentele sale, Marea Ro«,ie este un ocean incipient care 
s-a deschis intre Africa si Peninsula Arabic! destul de recent la scar! geologic!, 

Continentcle sunt ascmcnea unei zguri it^oare ce plute$tc la suprafa^a metalelor 
proasp!t topite §i sunt propuhatc la tntamplare in urma cre^Eerii sau sc!derii 
oceanelor dintre e!e, ! atosfera dens! a oceanelor se scufund! tnapoi sub cea 
continental!, sub cfectul propriei ei greut!p, datorit! r!cirii T reimtoindu-sc com- 
plet la ficcare 200 de milioane de ani. Dar continentcle nu sunt scufundabile, iar 
atunci cltid se Iovesc nu au unde s3 se due!. dec!t s! sc incalece sau s! rico^ieze, 

Mi^candu-se Tn once directie pe suprafafa P!mantului, un continent se va lovi, 
mai devreme sau mai tarziti, de altul. Asemenea impacturi sunt mai putemice 
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declE procesul de acretie din scoarta oceanic^ reciclati, in manierS and m3 sau 
altaicl Lupta 51 sfSrlmarca care urtneazS lasS muite linii dc falie m scoarta con- 
Linental&, pnovgcand $1 alte defecte, care pot fi ulterior scencle unor fisorari sau 
■ale ulunecarii placilor commentate iina peste alta, Stricficiiinik complica de 
asemenea 51 munca gcologilor care incearca si identifies pieseie vechtului colaj. 

Reconstituirea supercontinentului Fangeea a fost dcstu! de usoara, odat& ee 
geo logi i $i-au deposit 3 nhibi(iile legate de deriva continentelor. Potrivirea formei 
concave a coastei de est a A meric ii de Nord cu forma con vex a a coastei maro- 
cane, precum $1 a coastei convexe braziltene cu collul Africii dc Vest i-a uimit 
pe mulp, din raomentul in rare pritnele hdrti ale Eumii au devenit disponibile, m 
secolul al 16-lea. Fragmentele trebuie doar potrivite la loc, facand Oceanul 
Atlantic sa disparS, $i Ereaba este pe jum&tate fScutd. 

Estul Africii ne pttcfclefte* dcoarece Antarctica, India ?S Australia ar putea alcltui 
vechea Gondwana in mai muite moduli Alan Smith de la Cambridge a sintetizat 
informatiile despre UpudJe asemanatoare de roci, magnetism, fosilc precum 
dovezile ciimatice $i a aranjat continemek actuate pe computer astfel incat s& 
tninimalizcze suprafeidc lipsl, desen&nd astfel prima hart a modem a a Fangeei, 
in 1970, Zece ani tnai tfirziu, realizase 0 seric de hilrti, chiar animatii rare ar&- 
tau nu numai cum s-a divizat Pangeea, d 51 min s-a format aceasta, prin alipirea 
Ameridi de Nord, a Siberia $i a Europe! la Gondwana, Toate aceste coiuinente 
se giseau in mod curios instate de-a lungul ecuatorului cu 5f>0 de milioane dc 
ani in urm&, a conciuzionat Smith. 

Pc aamci el era in compete cu Christopher Scotese, care incepuse, in perioada 
studenpei, pe la mijlocul anilor 1970, sS realizeze folioscoape 1 care prezentau 
deriva continentelor intr-un fel de animate. La Chicago, fi mai tarziu laTexas- 
Arlington, Seotese s-a dedicat paleogeografiei. in 1997, colaborfnd cu Stuart 
MrKerrow de la Oxford $i cu Damien Nance de la Ohio, a reugit s£ schiteze o barti 
a PlinSnlului asa cum ai&ta acesta in urm£ cu 650 <te milioane de ani in urma. 

Acea perioada, cunoscutS gcologilor sub numele dr Vendian, a reprezrnUt un 
moment de rSscruce in istorsa Pamantului. Atunci au ap^rut primele animale 
pEuricelulare — meduzele, penek de mare, viemui. Era perioada in care un super- 
continent anterior, Psuinotia, Tncepuse se fragmenteze Dc asemenea, PSinintul 
trecea prin perioade de racire accentuate, cand cea mai mare parte a soluiui a 
oceanelor era acoperitS de gheab- Harta din perioada vendianl infatiseazS o 
Antarctica strabituta de Ecuator, in timp ce Amazonia, Africa dc Vest si Florida 
se aglomeraserS in apropierea Polului Sud, 

„Astfel de Mn! sunt cele mai bunejaloane, rapoatte ale progrcsielor t^cute, care 
descriu cuno5tin|e]& $i prejudecaple noaatre actuate”, comenta Scotese in 1998, 


1 Folioacop -^ilip book” in lb. engtezft $m .d'oLioscope" Iji lb. francez^, carte care prez.iilia pc 
fiecare paj-in^ accla^i desen, darcu mici modific^ri, astfel Incit La 0 ffcfoire rapids se obfinc 
un sui-Benchs desen animar 

T3, 
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la Lansarea celui mai recent atlas paleogcogr&fic a I s^u, ,*Accste hUrtf sunt deja 
depute din mulle puncte de vedcrc" Deoarece cunoi$tmfeie geologice se 
fcnbunitifyesc Tn permanent munca until paleocartograf nu se sfarseste nicio- 
dat<L Propunerile lor .sunt un stimul - o provouare ehiar - penuii ceil alp, tie a 
confnmta geologia regiunilor ^i a perioadelor sludiatc cu imaginca de umsamblu 
$i dc a confirm a sail de a modifies ceea ce sugereazS hSrtile, 

Cartografierea trebuie extinsa mai mult in trecut, P&m&ntul are 4 550 de milioane 
de anit exists TnciS fragmente de scoar^S continentals de acnm 3 800 de milioane 
de ani, cand s-a incheiat cu bombardament intens cu COfttete $i asteroizi, Tnaintede 
Partgeea de acum 200 de milioane de ani si de Pannotia de acum 800 de milioane 
de ani, se presupurse ca au existat alls supercoutmente, in urma cu 1 100, 1 500 
$i chiar 2 300 tie milioane de ani. Rodin ia, Amazonia $i Kenora sunt numeie pro- 
ptisc pentm acestca dar, cu c&t ne indepitrtAm tn limp, dovezilc in bgSturS cu exi$- 
tents lor devin tot mai confuze si mai misterioase. 

• Un mic cofaj numit Europa 

O abordare diferita a istoriei continents lor se refer!! la modul In care s-au format 
cele actuate, dc-a lungul ere] or geologice, Conti nentul studiat cel mai in detaliu 
puna acum este Europa, al carni colaj s-a dovedit a fi deosebiL de complex, Micul 
continent s-a aflat in prima linie a atfitor colizium §i mpturi Tncat prezintS cele 
mai variate forme de relief de pe planetB. 

Nucleul pe care s-a dezvoltat Europa este o rSmS^tt^ a vechmlui bloc continental 
format in urnia cu 3 000 de milioane de ani si care se mai intalne$te asrSzi Tn. nor- 
dul extrem al Finlandei $i in Rusia Jnvetinatl Pe acest nucleu s-a dezvoltat Scutul 
Baltic, definitivat acum 1 000 dc milioane de ani, care, include re guinea niseasca 
Kola, plus Finland^ si 5media. O serie de fragmente provenite din Greenland a si 
din America de Nord au fast implicate $i e!c Tn formanca Scutul ui Baltic. 

Dezvoltarea a continual ca rezultat al coliziunilor ce au urmat, Europa s-a all pit 
Groenlandei §\ Americii de Nord in timpul formirii MuntiJor Caledonieni, cu 
570 de milioane de ani in urniS. Tot atunci au aparut Norvegia, nordul Gennaniei 
majoritatea teritoriului Insuldor Britanice, Urm&toarea mare coliziune, petre- 
cut3 cu 350 de milioane de ani In urmfi, a avut loc cu Gondwany, Tn tixnpul eveni- 
mcntel or herein ice. fn urma acestora s-au pus temeliile piirtit celei mat sudice a 
lrlandet $i a Angliei, Tmpreuna cu cea mai mare parte a Spaniel, Franfei, 
German]ei ce titrate si de sud H Cehiei, Slovaciei §i a sud-vcslubi Poloniei, plus 
primcle pSrti ale Alpilor. Apoi f in urmS cu 170 de milioane de ani, an aplrut 
regiunile din jurul Mini Tethys, odalS cu ciocnirca insuleloT desprinse din 
Gondwana de coasta sudicS a Europei, din Spania ^i pani fri Bulgaria. 

AceastS expunere sumara ascuade multe dctalii istorice, cun\ ar fi faptul ci 
p^durile herein ice din Gennania au fost sursa marilor nezerve de cirbune dc azi, 
faptul cl fn fatia Mflrii Nordului s-a acumulat petrol, pnecum faza extraordinary 
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in care Marea Med iterant a secat ca unnare a blocSrii legaturii sale cu AtlanticuL 
[asand in urmil depozite imense de sare, Rotafia blocurilor este un alt subject 
Sparria, tie exemplu, fusese inghestiitS In sud-vested Franfei, pan5. cand s-a 
deschis, asemenea unci u$i, cu 90 de milioanc de ant m urml fonnand Golful 
Biscaya, ca a extensie a Qceanului Atlantic Tn expansiune. 

De asemenea absents dintr-o ListS simplificatS a coliziimilor sunt manic alunecfin 
l ale rale, asem&n&toare celor pe care Ie putem vedea m spatele Himalayei in zilek 
noastre, Nordul Poloniei, dc exemplu, sc afla in prima lime a coliziunii cu 
Canada in perioada evenimctitclor calcdoniene, dar apoi a alunecat spre est 2 000 
de kilonietri de-a lungnl Faliei Transeunopene. Parte a cea mai nordicS a Scofiei 
a ujuns in pozitia sa actuals. din Norvegia, dupa o calatoric la fel de iungS spre 
sud-vest fn aoest caz, linia de falie este inci vizibila in Loch Ness $i in Great 
Glenn, precum p intr-o vale similar^ din Newfoundland. 

O imagine tridimensional^ a cclajului europcan a fost rcalizatl prin sondaj 
seismic care a constat fti declangarea unor expiozii controlate pentru a genera 
culremure in miniaturil. ale caror ecouri au dat in format ii despre structura 
straturilor adanci ale litosferei. La modul serios, actiunea a demarat in 
Scandinavia in anii 1970 $i a continuat in cadrul proiectului Geotraversa 
European^ desfSsjurat intie anii 1982 1990, cu sondari complete de la Capul 

Nord din Norvegia, de-a lungul Alpilor Mediteranei, pan& in Africa- 5-a con- 
statat c3 scoarta groasS de sub vechiul Scut Baltic devenea mai subfile sub 
Germania, apoi se ingrosa din nou imediat sub Alpi. Prima tranzifie de la scoarfa 
groasa la cea subfire corespunde cu Falia TranseuropeanS deja mentionatl, 

QdatS cu sflrfitttl Razboiului Rece, investigative s-au extins si pe direetia est- 
vest, in cadrul proiectului Europrobe. Un ambifios experiment seismic, denumit 
Celebration 2000, a implies! 147 de expiozii $i 1 230 stalli dc inrcgistrare r^spae- 
elite din vestul Rusiei, trecand prin Belarus, Polouia, Slovacia, Ungaria, Austria 
51 Cehia, pana in sud-estul Germaniei, explor&nd la o ad&ncime dc aproximativ 
100 de kilometri. 

„Ceea cc afl desprc istoria procesele litosferei de sub picioarele noastre, Tn 
Europa, ne va ajuta s& infelegem multe alte locuri din lume, de la Arctica panS la 
Antarctica”, spunea Aleksajider Gutercb dc la Academia PolonezS dc Siiinfe. 
„Bazinele sedimentary, de exemplu, joadS un ml important in cvolutia continen- 
telor, ca depresiuni din scoarfS care au acumulat depozite imense de-a lungul 
milioanelor de anl Unele bazine sedimentare din Europa sunt ugor de identificat, 
dar altele raman ascunse p£n& efind vor fi dcscopcrite prin sondari seismiocf" 

5 urmStorul supercontinent? 

Refelele seistnice globale analtzeaza adSneurile PamSntLilui, folosind undde 
cutrcmtirdor naturale, ne oferS oaltS imagine asupra istoriei continenteior in 
particular, ele dezvSluie untie ak litosferei oceanice care a dispanit in timpul 
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comprimfirii oceanelor dintre continente, Aceste urme apar stismologilor ca ni^te 
rod relaiiv red fn interior!]] mantalei fierbinti a PflmftntuLui. 

Fragments ale fundului oceanic al strSvechiuEut Pacific, inghitite de mi^carea 
spne vest a Amend] de Nord in timpul uUimilor 60 de milioane de ani, se g&sesc 
acum la mare adancime sub Marile Lacuri §i chiar sub New England. Prin 
contrast, sub Asia, vechtle blocuri oceaniee :mai d&imiie fncS sub locul disparitiei 
lor, De exemplu, in iirm£ cu 150 de milioane de ani, eontinentele-insulS ale 
Mongolia Chind Omolonului (varful estic al Siberiei) s-au lovit de Blocul 
Siberian, care era deja unit cu Europa de-a lungul liniei Muntilor Ural. Impactul 
noil or fragmente a creat lanturi muntoase tncovoiate, care se fntind de la est de 
Lacul Baikal &pre mare apoi spie nord prin tantul mttntos Verhoiansk, 

Cimitirul de fragmente continentale pierdute in unna acestor coliziuni pflstreaza 
dovczilc actiunii lente de asamblare a urmStorUlm supercontinent m jurul 
Eurastei, care este sla-tionarH momentm Africa este deja In apropiere, Probabil 
ca Australia si Ameridle sc vor al&tura $i de accsoci ag]orm?er5ri in urmitorii 100 
de milioane de ani, 

► Perttru detain despre sonddtik seismice ah interiorului PQmdntului jj' despre 
mecanismul derive i continentelnr, vezi Mi^CAftiLE PlAClLOfl TE CTO NICE. Pentru 
eftctele derive! conlinenielor asupm evolufiei ammalefar, vezi DiNOZAURll $i 
Mamiferele. 



,are > giietaf if marini V 
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ENTFtU UN AVENTOllER, MIMIC NTT SE CQMPARA CU O SARBATOARE DE HOGMANAY 1 
pe gheata de la Paid Sud. Asta In cazul in care turistu! suporta allitudinea, vreo 
3 ODD de mctri deasupra ni velului niSrii, 51 temperattira in jur de -27 fl C. Vreo 250 
tic suflctc trSicsc Ea baza Amundsen-ScotE pe timpul vcrii australe 5 ! petrecerea. 
lor din ajunul Anului Nou lncepe prin ad privi pc expert stabilind polul gcogra- 
ftc. Apoi, cirteva cu un entuziasm debordant $-ar puteainvarti in jurul noului pol 
in sens in vers acelor de ceas, timp de 24 de ore, sSrbatorind astfel Ann! Nou pe 
r3nd, in tuare fusurile orare. 


3 vechiul mime, tn Scopa, pentru ajLirtd Anului Nou. 
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Noil l pol se afl& la zece metri fa|# de pozitia pc cane o avea cu 12 luni in urm£. 
Si asta deoarece gbea{& se mi§c& in intregime de polul geografic, definit de 
axa de rotape a P&mimtuluL Din fericire peiitru noi, chiar la capiktul cd mai 
friguros al planctei, ghca^a alunecS lent sab influenza proprid greut&fi, la fel ca 
un ghe^ar. Treptat, ea red& oceanuM apa pe care platforma glaciari a imprumu- 
tat-o dupa ce a primit-o sub form# de ninsoare. DacS ghea(a ar fi pu|in mai rigid#, 
planuta noastr# ar ar3ta gnoaznic, dupa cum apresupus odinioara geologul Arthur 
Holmes din Edinburgh. 

„Practic load apa oceandor ar fi blocat# in cSmpuri circumpolare de ghea$# 
avand o grosime colosaliT, scria Holmes. ?1 Timiiurile trapicaJe ar fi de^ertmi de 
nisip si piatra, iar fundul oceanelor ar adSposti vaste c&mpii de sarc. Viapi ar 
exista doar la margined campurilor de gheaj# sau in rareJc oaze aJimentate de 
izvoare subterane ” 

Calotele glaciare din Antarctica $i Groenlanda acumujeaz# zSpezile anilor irecuti 
in straturi avand o grosime de unu sau doi kilo metri deasupra rodi de bazS. Ele 
alunec# treptat cdtre mare, unde gheata fie se tope§ie, fie se sparge in bucap uria^e, 
formand aisberguri. Cei mai mari astfel do gbejari plutitori, de dimensium ce 
dcp3$esc 1QG de kikimetri, provin din banehizele plutitoare care rezista la margi- 
nile calotEi glaciare antarctice timp de mii de ani inairtte de a se desprindc, Cel 
mai mane ghefar de $df, Ross, introcc in dimensiune intregul teritoriu al Fiantei. 

In general, cantitatea de apa reintoarsa in oceane este echivalentS cu cantitatea de 
zSpada acumuJat# in interiorul uscatului, Calotele glaciare de pe uscat retin cam 
donS procente din totalul de ap& al planetei, xnajoritstea in Antarctica, unde calota 
glaciaril acoperS o suprafa^ mai mare decat a Statelor Unite, Ca rezuliul, nivelul 
mlirii este cu 68 de metri mai scSzut decat ar fi trebuil sa fie. 

In timpul unei ere glaciare, balanfa se incllna pufin spre lumea dezagreabilS a lui 
Holmes, Calote glaciare uriase se formeaiz# in America de Nord $i in Europa, 
tanturile munloase din alte pS^i sunt acoperitc cu straturi groase de gheata, iar 
nivelul in#rii scade in oonlmuare cu mca 90 de metri sau chiar mai mult. Dar 
scurgerea lent# a ghepi c&Ere mare mi se o-pre^le oiciodail 

Chiar si in perioadele relativ calde, cum ar fi perioada actuals numita holocen, 
gheata polaii jie comport^ asemenea unui frigider pentrn intreaga lume. Si nu este 
vorba numai despre gheat^ continental a, Banchizele plutitoare acopera suprafe^e 
intinse din Oceanul Sudic ce inconjoar3. Antarctica, >i din Oceanul Arctic $i din 
mSrile adiacente. Ele exlind suprafata iama se topesc la loc vara. 

Albul ghepi, de pe uscat sau de pe apS, reflect^ Uimina solara care altfel ar fi 
TncSlzit negiunea. Difenenfa permanent# de temperature dmtre tropice si poll 
antreneazA vinturile planetei. Vara, la latitudini medii, vanturile sunt mai slabe 
decat iarna, deoarece diferenta de temperaturS este redusS de influenta Soarelui 
pe perioada zilei polare, Aceasta ne poate da o idee despre cat de blande ar fi 
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vinturite dacS nu ar exista ciimpurile de gtiea^S din aproplerea polder - ceea ce 
s-a peteeeut destul de des in trecut, 

Caiotele giaciare continentals $i banchizele, impreuna cu lacurile ?i ran rile Inghe- 
^.alc si ghctarii rannLani cane exists chiar $i la tropice, formcazS criosfera, Ha cslc 
o component^ foarte important a sistemului planetar, al&tun de atmosfera 5] de 
hidrosferlL Pe m^surS ce oamenii de stiintS se strSduiesc s£ afle cum $i de ce se 
modified criosfera, ei mai trebuic si descifrezc 51. mecanismul cauzal aJ acestor 
schimb&ri. Intotdcauna exists 0 ainbiguitate in acest domeniu: modificSrile crio- 
sferei genereazfl 0 schlmhara global sau, din control simt un rfopuns la aceasra? 

La in ccpm u 1 secolului at 21-lea, modificfiriJe el imat ice erau in eentnil atenpei„ O 
ipoteza demn& de luat in seam! presupunea cii regiunile polare ar trebni s& se 
ificaizeascS rapid, in concordant eu modetele comp uterizatc care prngnozau 
TncSlzirea generals a climei, sub influents gaze!or cu efect de ser^ produse de 
activitlpe umane, si care au ca efect reduoerea cmisiei de eSJdurd in spavin. Au 
existat si pfoeri conform c3roni caiotele giaciare ar contribui la cre^terea curent5 
a niveluJui apei oceanelor, ca urmare atopirilor accelerate. Alternativ, caiotele 
glaciate ar putea create datorita ninsorilor abundenle, reduc&nd sau chiar inver- 
s3nd cre$terea nivelului oceanulni planetar, 

• Se tope$te Antarctica? 

Ln legjHutt ai calota glariarfi din vestul Antarctic]! exists uncle temeri, in special. 
Aceasta este peninsula care prelungegte continental principal spre America de 
Sud, precum coada Literei Q. In t973, George Denton de la Maine a siagerat ca 
platfomia gteciara vest-ant arctic a s-ar putea topi in totalitate, ridicliid nivelul 
mSrii cu aproximativ dad metri in tntreaga lume. Acest proces s-ar putea petrece 
in efiteva secolc, afirma cl Cand un reporter a intrebat dacS ar fi cazui ca olan- 
dezii s£ InceapS sS-^i eonstruiascM arce, Denton a rSspuns: „Nu, dar ar trebui sS 
se gandeascl de unde vor face rosi de lemn", 

Expedi^iile ^Eiin^iflce in lumea gheprilor sunt Inca o aventurfi, si ele I'urniz.cazS 
doai date provizorii. Chiar la bazele polare permauente se realizeaza doar 0 
cerccUre locals, Evaluarea global^ a modificSiilor criosferei era practic imposi 
bil de rcab /at mainte de era spafiala. Cencetarea polar;! nu era insS o priori tate 
pentru agcnpiEc spa^ale, a^a ci oatnetiii de ^tiink an avut mult de a^teptat pan3 
cSnd au Fast instalate instrumentele necesate pe satelitti cc survolau poliL 

Un studiu temeinic a inceput abia in 199 L odatd cu lansarca sstelitului de obser- 
vane a PStnSniului ERS-! al Agenpei Spa^ialc Europene (ESA) care putea mo- 
nitoriza gheata cu ajutorul radarnlui, Spre deosebire de camcrele video care 
supravegheau suprafa(a doar in lumuiS din spectrui vidbiL radarul putea opera 
chiar dac£ era in norat sau pe lirapul intunecatei nopti polare, Un instrument de 
pe ERS-1 era un simplu radar cu altimelni, care transmitea unde radio spre 
snprafata terestrS $i masura timpul de intoaroene a ccoului de la sol. Acesta era 
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capabil sa detecteze variapi ale gnosiimi calotelor glaciaic din Greenland^ 51 
Antarctica, 

Pentru examinarea detail atS a zonelor alese, ERS-1 folosea tin radar cu apermr& 
sinteticl Imprumuiand o tehnic& invents til de radioastronomi, acesta corntmia o 
imagine din observatii repetate ale aceJeia$i zone, pe mSsurS ce satelirul mainta pe 
orbits, Instrument* similar* au fost ampUi sate pe suceesorii lui ERS-1 T ERS-2 
(1995} Ermsat (2001), 

trt uncle locuri, modificSrilc erau evident* Savanpi britanici au combi nal datcie 
cbpnute dc radanil cu alLimclru cu imagini preluate de radarul cu aperturi sinte- 
ticS ale ghelarului Pine Island din vestul Antarcticii. Ei au observaE cS intre an it 
1992 1999 gheafa s-a subpat cu pana la zece inetri de-a lungul celor 150 de kilo- 

metri ai ghepiruiuJ, care s-a retras cu cinci kilometri spre interiorul continentului. 

Observafiile cu radare asupra intre gii Antarctic! erau insa mai putin eunvingS- 
tcare. In timp ce Tn unele zone s-a mSsurat o scSdere a grosimii calotei glaciare, 
aparenta pierdere era compensate de o credere a acesteia all unde va. Mu s-a inre- 
gistral nicio modificare global!! a calotei glaciare, nici in Antarctica, nici m 
Groenlanda. 

Mai mult, pentru anumits zone-eheie mi exista nicio evaluate demnS de Jncredere 
asupra evolutiei calotei. Era necesarS o tebnicS mai performantS. Agenda 
Spatial a Europeans a demarat con struct.] a sate! ilu lui CryoSat 2 care urma sS fie 
knsat in 2004. Dedicat exclusiv stud in Ini criosferei, acesta urmeazS sa fie dotat 
cu dona a]timetre pfasate la o distant de un metru dc o parte 51 de alta a diTecfici 
de tkplasare a satditulul CombinSnd ede douStcbnici de deteciie. altimetria $i 
cea a radarului cu apcrturS sintciic^ eercctStorii &?teptau m&suratori de altitudine 
mult mai eorecte, mediate pe zone mult mai inguste. 

„DacS marile calote glad are din Antarctica ;i Groenlartda se modified, aceasta se 
intampk cel mai probabil la margin lie lor", a explicat glaciologul Duncan 
Wingham de la University College din Londra, coordonatorul proiectului 
CryoSat. „Dar calotele glaciarc se termini In pante, pe care radarele cu alii metru 
le citesc ca pe 0 mediere bnilS de-a lungul a 15 kilometri de gbea^S. Cu ajutoml 
altimetrelor gemene de pe CryoSat, vom reduce aceastS distant la 250 de metrif 

Radarsat-1, un sate lit Canadian lan sal In 1995, a anurtat cateva surprize ce urmau 
sS vinl. Cercer&torii din California au utilizat radarul cu aperture sinteticS de pe 
Radarsat-1 pentru a examina temuta catota glaciar! dio vestul Antarcticii. Ian 
Joughin de la Jet Propulsion Lab Slawek Tulaczyk de la UC Santa Cruz $i-au 
concentrat ateni[ia asupra ghetarilor care alimenteaz^ ghetaruL de self Ross. 
Radanil a ar&tat cj, de parte de a se topi, regiunea acumuleazft tot mai niultS 
ghcalu, §i as La inir-un riUn alert. Datorili observatiilor din spapu, scenariul lui 
Denton referitor ia topirea pSrtii vesti.ee a Antarcticii pSrea a ft infirmat, 

2 Satclitul CcyoSat s-a prSbusit cbiaj la Ians area sa, fn S ogtombrie 2005, Agenda Spapalll 
European^ are in plan lansarea tn 200y a lui Cryosat-U. (n.red.) 
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In genera.!, calotele glaciun: par a ft indiferente la fluctualiile rninore ale climei, 
a^a cum s-a int&mplal in secolul al 20-lea. Ele joae3 tntr-o alll ligfi, In care meciu- 
rile dureazi zeci de mii de ani. PrincipEilele caracteristid includ cre$terea lor in 
limpul erctor glaeiare, urinate de retrageri in perioadele de pauza mai dilduraase, 
cum este holocenul in care traim $i noi. Denton cnedea di plaiforma glaciarS vest- 
antaicticS. inca recupereaza marek dczghe-l de dup& ultima erh glaciarl 

Era aproape de adev&r. Dovezi reccnic indtcS faptui cS. pi atforma gtaciarS vest- 
antarcticSL s-a mai topii 51 s-a mic^orat panS acum catsva sute de ani, Dar PS- 
mantul a deposit punctuJ maxim de friefilzire al bolocenului in urmS cu 5 000 de 
ani se fndreaptS din non, treptat, spre umktoarea eri glacial^. Acumuiarile de 
ghea$ Iiuegismate acum in ve^tul Antarclicii ar putea. rBprezenta o reciinoa^tere 
tSrzte a acestei noi tendime de evotutie, inceputS Inca din Epoca Bronzului, 
Joughtn 51 Tulaczyk sugerau intr-o doari; tl Acest fenomen reprezintfro inversare 
a retrageri i pe termen lung specifics holocenukii / 3 

• Contradicpe banchizelor 

Bancbizek care se formcazS pe mlrile polare, avSnd o grosime de ciipva metri, 
rispund mult mai repede dee at calotele glaeiare continentale k schimbSrik cli- 
matiee - chiar $i la variable anuaJe de temperature. Evident, pentru a se forma, 
ghea^a uecesitS 0 temperature foarte scSzutS la suprafata m&iii, La fel de eviden- 
tl este §i scSderea aportului de cSIdurS al Soarelui, deoarece gheata respinge 
razcle solare fnapoi In spatfu, amenirn^ndu^i vizitatorii cu orbirea Mai pu^in 
evident este efectul de izdator tenrtic al ghetii in li input icmii, cfcci care pie vine 
pierderea cSldurii apei de sub gbeatS. 

inregistrSrile istorice ate extinderii banchizelor din apropierea Islandei, 
G men landed si a alter teriLorii populate din vechime le ofer& climatologilor infor- 
matii valoroase $1 imagini detaliate ate pretuiui scbimbSrilor dimaticc pe care -1 
pl&tim noi, oamenii. tn secolu! al 15dca T de cxcmplu, ta irtceputul Midi Ere 
Glaeiare, coloni^tii vikingi din Groenlanda au fost complet izolap de citre 
banohize. Ei au pierit atunci cu topi, supraviefuind doar esc him n^ii, nativi din 
Groenlanda, mutt mai adaptabili. 

Ca d calotele glaeiare continentale, hanchtzele sunt la fel de neospitaliere prin 
natura lor, asa cS informapile de.sprc ele erau sumare inaintea erei spadaie, 
Navigatorii inregistrau pozipile marginilor banchizei, iar echipele de cercetatori 
?ie avcnlurau uncori in uueriorul ei cu sparg^toafe de ghcati sau pc insule de 
gheak In dcrivS, Avioanele inspectau banchizck de ghea|S dc dcasupra, iar sub- 
marinele de dedesubt Dar ^icestea erau observapi locale provizoriL Informapi 
concludente despre partea mobile a criosferei sehimbirile sale continue au fost 
obtinute abia ulterior, din imaginile oferite de sate!id. 

Pe perioada ultimilordouazeci de ani ai secolului al 20-lea satdipi au inregistrat 
0 cre^tere a suprafetei banchizei antarctice cu aproximativ douS procente. De^i 
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accas-tl evolu(ie era fn contradic|ie cu prognozele clknatologilor, ea era conftr- 
matl do mSsurltorile de temperaturl fumizate de stabile din Antarctica, care 
indicau o rlcire global!, In timpul iemii antarcti.ce de la jmttatatea anului 2002 , 
navele die aprovizionane a bazelor polare au lost impiedieate s! ajungl la desti- 
nafic 51 bloeate de £> r&splndire neobi^mnt! a banchizelor de ghcatl, 

Pe de alt! parte, in Oceanul Arctic suprafafa banchizei or s-a diminuat in timpul 
celor dou! decenii cu aproximativ $a$e procente. Informafrile eulese de subma¬ 
rine in timpul Rlzboiului Kece au condus la conciuzia cl bsuichiza arctic! s-a 
subtiat de asemenea, Aceastl concluzie a sens in evident instificien^a dateior 
obpmite de sateliti. Extinderea suprafetei banchizei era relativ u$or de v!zut din 
spapu. Scatenometrek radar, concepuic si detecteze volatile oceanice $i si 
mlsoare astfd viteza vinturilor, puteati deasemenea sS monitorizeze §i misclrile 
banchizei. ins! detenninarea grosimii acesteia implicit calculul masei saleerau 
sancini mull mai dificiEe. 

In anii 1990, acestea an revenit radarelor cu altimetru, Doar cu putin noroc, din 
cand in cand, tehnica spatial! era destul de exact! pentru a mlsura grwimsa 
banchizei, dup! inlltimea de gardl de deasupra apei, Dac| sc dune** u apreciere 
corcctl a topirii anualc a banchizei, era necesar tin sistem radar muk mai pertor- 
roanl. Si In direct a aeeasta eercetltorii uuropeni sperau s! release! cu proiectui 
CryoSat, 

,,Cum si nc dim seama dacl se topc^te ghcafa, cind noi nici nu stim catde mult! 
gheatl esteT\ se intreba Peter Lemke de la Institute Alfred Wegener din Bre- 
merhaven, membru al echipei de eercetare. proiectui CryoSat va transforma 
infcrmatiile noastre snmane, locale, despre grosimea stratului de gheat!,. in cu- 
no^tinte generale. Vom masura scSderea sau cre^tereu anual! a stratului de ghea- 
f! fie 31 numai cu, cativa centimetrt, Informatiile fumizaie de CryoSat vor mibu- 
nit^i considerabil modelele computerizate, fie pentru a prezice siarea ghefri pen- 
tru navigator!, fic pentru a studia. schimblrik globale ale climeL” 

Satelitii pot si detecteze $i emissiik naturak de microuiide ale apei ingheiatc sau 
lichide de pe Plmini. Un project innidit cu CryoSat este SMOS, misiunea pen- 
tru studienea umidititii solului ^ a saiinitlpj oceanului (2006J. Aeesta va capta 
nuerounddc emisc de zlpadl §i de ghea(l, cu o lungime de undl mai mare declt 
cek captate de misiunile spatiak anterioare, §i artrebui s! fie eapabil si diferen- 
^ieze un strat sub(ire de gheatl de zlpada depusl pe el 

Va observa viitoarea sond! spatiall mic$orarea banchizei arctice? Expedipik 
impetuoase ale vikingilor care au colonizat lslanda, Groentanda probabil si 
America de Nonj au fost facilitate de clima bl^ndl de acum 1 000 de ani. Cei care 
sper! si apax! o nit! rnaritiml mai scurtl mai direct! Tntre Europa $i Onentul 
indeplrtat, pe langl coasta nordici a Rusiei, a^teaptl cu snteres o po&ibil! 
revenire a acestor conditii climatice t caracterizate de o important! reducere a 
suprafetei banchizei. 
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Exploratorii sucdezi au navigal pe acolo Intre 1878-157 9, dar rata nu a fost pre- 
luatS de top navigatorii. !ncep&nd cu anii (990, expert din 14 {Sri, in fruntc cu 
Norvegia, Rusia ^ Japonia. au incercat sS revitalizeze interest pentru accaslS 
rata prin Marta Nordului, Chiar data gheapi arctic a va continua s& se subpeze, 
eargourile tot vor trebui echipate ca spargStoare de gheatS. 

• De veghe printre ghetarii montani 

Numele Himalayainseamna „casa (local) zSpezii” in sanserit£, tar numerogii sSi 
ghetari alimenteaza ran rile sacrc Gauge $i Brahmaputra. Ace$ti ghefari au fost 
destul de sumar cartografkp, p9fl& c&nd Qin Dahe de la Agenda Meteorologies 
ChinczS a folosit imag ini satelitare 51 fotograili aeriene pentru a le trasa limitele, 
Multc alte locori indepSrtate adapostese asemenea rauii pc cart gheuta alunecS 
lent, si care nu sunt u$or de monitorizat. Numeral total al ghctarilor din lume 
depBseste 160 000 ,. 

In calitate dc termometre climatice, ghefarii montani din regiunile nepolane au un 
timp de reactie intermediary nitre cel at calotclor gladare continentals lente ?i eel 
al banchizelor rapide. Din acest mativ ar trebui s& itustreze bine direepa schim- 
bSrilor dimatice actuate pe a seals de timp de la 10 la 100 ani. In secolul al 20 - 
lea ghetarii s-au aflat preponderent m proces de diminuare, topindu-se 51 
retrSgandu-se In susul vSilor, Dar in uncle zone au avansat, datorita eaniitatii 
ere scute de zSpadS primite de izvoarele lor montane. 

In Alpi oamenii aproape eft au ghclari in curdle din spate!e caselor. In Umpul 
Midi Ere Glaciare, unde pftduri 51 sate au fost rase de pe fafa plmlntuluL 
Retragerea a Tnceput in secolul al 19-lea, iar acum se poate compara peisajul 
actual cu vechile imagini $i fotografii pentru a vedea ckl unumc din fiecare vale 
a revenit la via$ + Colcctarea sistematieft a inform alitor despre ghetarii din lumea 
intre agft a inceput in 1S94, iar moultonzarea continue! cu aj moral instrumentelor 
mode me, incluzand satdipi tdcdctcclori. 

,Jh prezent, unntrim ghetarii mai ales pentru a g3si dovezi ale cfeclelor de 
mcftlzdre datorate gazelor cu efeete de sera produse de am”, rcmarca Wilfried 
Haeberll de la Uni versitatea din Zurich, Elvetia, care conduce Serviciul Mon¬ 
dial de Monilurizare a. Ghetarilor. Jnsft aproape jumBtate din gheafa din Alpi a 
disp&rut Intre 1850 ?i mijlocul anil or 1970, a$adar trebuie sS presupunent ca 
major!tatea acestei pierderi s-a datorat schimbarilor climatice naturale. Au fost, 
de asemenea, perioade de incSlzire in trecut, com para bile cu ceie din secolul al 
20-lea, ca acum 5 000 de ani c&md a mnrit Omul de Ghea|a din Oetztal, al carai 
trap a fast g5sit perfect canservat In Alpii Austriect in I99L Ceea ce trebuie s£ 
ne preoenpe acum este posibilitaEea ca schimbirile actuale sS conduct la dep£- 
^irca rnaximelor dc temperaturii inregistrate In tnecut , 11 

Cea mai important^ pfovocare pentru climatologi este diserngi Intre schimbinle 
naturale $i cele provocate de om, De aceea au nevoie de mai multc infumiatii 
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dcsprc turn ait cvoluat ghe[arii in trecut, ftiainte ca influenza oauiemlor sa se facS 
Ghe^arii imping la vale mormane de pietre fi Irene dc grohutif, nuirtitc 
mo re nc terminate, care r&m&ii $i dupS retragerea lor. 

Morenele au ajulat la cartografierea Tntmderii ghepi tn erele glaciate tnecute. tile 
au pastrat, de asemenea, Tnregistr&ri ale repetatelor avansSri sau retrageri ale 
ghefaiilor alpini din ultimii 10 000 de ani, Accstea pot fi asociatc cu procesele de 
rScire manifestate ptin InmulOrea exploziva a aisbergurilor fi crefterea suprafetei 
hanchizet dir All antic el de Norti, cunoscute ea fenomene glaciate, care par a fi 
determinate, la randul lor, de modifieftri ale compoTtamenlului SoareluL 

Informalile confuze fi uneori contradictorii pe care le a vein despre ciiosterS sunt 
simptomc ale cseilafiilor ei mtne proccscic de ffteire si de TneSlzire, desfSsurate 
pe diferite scale de limp. Acuiri, la mceputul secolului al 21 -lea, nu mai e cazul 
s& fim dogma tic i Tn privinfa actualelor schirabSri ?i a efeetdor lor asupra nive- 
lului m&rii. Cu tot ajutorul priinit de la salctiti, nolle generatii de cercetStori vor 
trebui s 3 , imbrace echipamentul polar pentru a continua invest] gat file. 

Pentru mai multe detain despre calota glaciardplanetard, vezi SchimbAri cli- 
MAT1CE FENOMENE GLACIAffE, 






EO jir mAri?, horkul fi dorm Tn funingme", se lamenta copilul Revolu|iei 
Industrials In poemul lui William Blake, Dona sccolc mai t&rziu, una dintre cele 
mai murdarc meseni era cur5|area aparaturii folosite la experimentele de fuziune 
mideara controlatiL Oferind nezerve abundente de energie Tit secolul al 2Idea, 
ma$iniie minute tokamakuri se murdareau cu un praf negru, Acesta era produs, 
uueori cu lopaia, cand particulele de TnaM energie n&tScite extr3geau atomii din 
peretii intend ai came re i de reaqie, Un astfel de reactor de fuziune nuclcarS 
fimctionand la capacitate maxima producer tone de praf radioactiv. 


IneS de cand au aprins pentrn prima data lemnc de foe, oamcnii au regretat efi- 
cien|a cu care combustibilul lor produces funingine, dar nimeni nu a consider at 
ca era nevoie de vreo explicate. Abia spre s-f£r$itul secolului al 20-3 ca fizideoii 
au Tnfelesi mccanismul aparitiei funinginii fi a altor tipuri de praf. ProducStorii de 
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micmcipuri an creat, cu atentie $i cheltuial3, camera curate, pentru ca s5 
descopere apoi c3 procesele dc fabricate a acestora, in care sc foloseau fascicule 
de patticule atom ice, producer praf de siliciv care distrugea multe ejpuri, Ca $i 
muncitorii murdari ce eurStau aparature nuclear;!, ei an reaEizat eg se intampla 
ceva ciudat. 

Un factor cornu n at totamatmilor si al fabricator de microcipuri era coexistent 
prafului si a gazului ionizat fn ceea ce fizdeiemi numese ,,plasm£ priJifoasS'\ Si 
astronormi si speciatt§tii in $tiinte spatiate au intSlnit plasmele prftfoase, EEe apar 
m apropierea stdelor pe cate de dispart tie care diming elementele chtmice nou 
formate si m norii mterstdari in care se adunfi astfel de substance, In jurul stelelor 
recent formate, plasmele prSfoase asigurS materia din care se fonneazS planetsle. 

In sistemul nostril solar, cometele ejecteaza cozi de praf In vftntul solar electrizat. 
Ptaful se acunuileazB. in plantil ?n care planetele orbiteazS §i este vizibil cAfeodatS 
dupa apus, sub forma lumimi zodiacale. Si examinarea inelelor de praf ale lui Sa¬ 
turn, realizatS cu ajutorul celor douS nave spat tale Voyager ale NASA in 1980, a 
indicat variapi foarte rapidetn structura inelelor care nil puteau fi explicate atunci. 

In 1986, un flzidan specialist in fuziune nuclear^ de la General Atomics din Cali- 
forma, Hiroyuki Ike 2 i ? a analizat ce se putea intimpla efind mai multe particule de 
praf eu samiriS eiectrica sunt confinate Tntr-un gaz ionizat, sau plasmS. El a bSnu- 
it ci particulele de praf s-ar putea ordona in siruri, stratura refele tridimensionale 
regulate, ca ?i atomii dintr-un cristal obisnuit, de^i la o scarS mult mai tnare. fnsa 
el im a explicat de ce o aslfd dc structure este stabilL intr-adev3r, ne-am a^tepta 
ca particulele de praf sa se Incarce electric si sS se reaping^ recipme. 

Retelele ordonate propose de Ikezi ar fi stabile doar dacS plasma prSfoasS ar ge~ 
nera cumva o fort# constring&toare proprie, care sS menpnii paiticulele laolaftk 
Dar dac3 ar exists o asemenca fur^S, ar purea fi vurba despre o stare a materiel 
necitnoscutl panil atunci, cons tituite din acumulSri de particule de praf aseman^.- 
toare lichidelor sau cristalelor. Acestea au fost denumite cristate de plasma, 

• For[a de umbra 

Tdeea unei forte sped ale care aetioncazS in plasmele prSfoase a treizit interest] 1 
astronomilor de la Tnstitutuj Max Planck pentru FizicS Extraterestra de la 
Gaiching, langa Munchen. Ei au fost uimitt de prcducenea extraordinar de rapidS 
a prafului fn preajma stelelor muribunde. Se astepta ca atomii elementelor nou 
create 5 ! degajate tn spatiu dc c&tre stele sS sc combine pentru a alcStni particule 
microscopice dc carbon, mi derale si gheafS, Dar, conform teoriilor traditionale, 
particulele ar create foaite-tncet, atom cu atom, limp de niilioane dc am, Dc.^i for- 
marca prafului trebuie sa inceapS foarte Tncet, ceva anumc accelera cre^tenea 
nlterioarS a particule lor, reducand tirnpul nceesar, 

Dintre component! 1 principali ai pla&mci murdare din jurul unei stele muribunde 
- electronii, ionii pozitivi si particulele de praf - dectronii suntcei mai mobili, 
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Prin urmare, prafnl aduni un nuroSf disproportion® 1 de electron! pe suprafap sa 
$i dobande^te astfel o sardnft electrics predominant negativfi. Altemativ, lumina 
putemicd ultraviolets de la stea sau de la vecinii ei ar putca extrage electronii din 
particulele de praf, generand astfel sarcini predominant pozitive. 

In oricare din aceste sittiapi ne-am agtepta ca particulele de praf sS se raping A 
reciproc, conform legilor electrostaticii mvAjate la $coala. Totu^i, dovezile astro- 
nomice tot mm multe au demonstrat cl aceastA idee era complel greets. 
Parti cul.de de praf din apropierea stelelor nraribunde ar putea ajunge la dimensin- 
nea de un miti metre in doar c&teva deceit ii, Deci, departe de a Tncetmi comasarea 
prafului, plasma aocdereaza acest proces, sustragfindu-se repul siei electrostalke. 

Prima revizuire a teoriei este s3 reprezinte fiecare parti cull de praf cu sarcina 
negativa atr&gand un nor de atom! ionizati pozitiv in jural ei n care neutral izeaza 
sarcina mdep&rtcazA obstacolul ee Trnpicdi.cS. grupanca particnlelor. A ap£mt 
apoi ideea $i mai interesanta ca atunci cand particulele de praf se apropie una de 
atta in plasmS, tntre ele ap&ne o atracfie mociprodL Experts numese aceasta for^a 
de umbra. 

Un iaht de curse genereazi un curent de aer contrar vantului mi mil ,.umbr&”, care 
poate Mna un rival ee incearcS s5-l depS$eascS pe partea ad Apostil! de vant. In 
plasma, eehivalentul vantului bate din toate direcpile, sub forma atorniior care se 
misjta aleator generftaid presiunc, Fiecare particulS de praf i$i ..umbre^te 1 ' vecinii, 
reducand presiunea la suprafetele de contact, astfel mc£t presiunca rAmasS asigiM 
coeziunea paiticuielor. Norul de atomi ionizap din junil fleeSrei pardcule de praf 
face ea suprafala sa de navigate sa fie mai mare. 

Puterea fortei de umbril dcpindc de dimcnsiunile particulelor si de distanfele 
dinlre ele, Dad se dubkaza dimensiunea, for^a electrics repulsiva create de patru 
ori, ?ns£ forta de umbri, de coeziune a particulelor, va fi de 16 ori mai mare. 

DacA mjumBt&tixn distanta dintre particule, forfa create de patru ori. Este aceeasi 
lege matematiefi ca In cazul fortei gravitaponak a lui Newton, Intr-adev&r, in 
secolul al 18-lea,, fizicianul elvetian Georges-Louis Le Sage a Tncencat sS explice 
gravitapa prin forfa de umbra. El $i-a imaginat spapul pi in cu corpusculi ce se 
deplaseazi rapid fri toate directiile, Fiind fnsi blocati de corpuri masive, astfcl 
Incat corpusculii erau Tinpin^i unu| spre altub 

Pe m3sur5 ce particulele din plasma de praf se apropie redproc. norii lor de atomi 
ionizati pozitiv se contopesc §i, Tn final, particulde se reaping. Atunci do so 
a§azS in spa|iu ca atomii intr-un crista! dar la o scarS mult mai imue - de obicei 
o fractiune dintr-un milimetru, sau de un milion de ori dtmensiunea unui atom, 
in aewte condipi se formeazl cristalele de plasmli. 

w O experien|a stimulatoare" 

Gregor Morfill de la Institutul Max Planck din Garching intentiona sa product 
cristate de plasma, dar a prevSzut ri dificuItSple unui astfel de experiment. 
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Particulele de praf sunt influenbde de gravitate, J>e acepa el a propus, in 1991, 
ca Expert mentul Plasmei Cnstaline (Plasnuikristaltexperimenf)s& fie realizat m 
condriii de imponderabilitate, pe Stafia Spafiall International!, cane era proiec- 
tatl attuicL Zece ani mai t&rzin, datoritl cooperlrii cercetltorilor m$i, aparatul lui 
Morfill a fleut parte din primal experiment de fizicl desfl^urat pc Stacie. 

Intre timp, m doctorand din gruput Eul Morfill, Hubertus Thomas* a reu^t s! 
obtinl cristale de plasma h sol, EL a folosit Jevitatia electric!. pentru a cumpensa 
gravity a, remind astfel si merlin! particulele microscopice suspendate intr-o 
plasm I ionizat&de argon,, intr-o curie cu limeade 10 cm. Particulele s-au a^ezat. 
span tan Tntr-o form! ordonatl a-semlti&toare fagurelui de miere, ca si atomii 
dintr-un crista!, dar la o distant! dc o fraefiune de milimetru una de alta. 
Humiliate cu gaze laser, eimitoarele obiecte puteau fi vlzute cu ochiul liber, 

Ccrcetltorii de la Catching nu m fost singurii care au produs cristale de plasma 
la sol, Independent de ei, alte echipe din Taiwan. Japonia $i Germania an inregis- 
trat succcse asemlnltoare. In 1996 T oechipl de lalnstitutul deFiztca Densitltilor 
de Energie Inalte din Rnsia produces deja cri stale de plasm! printr-o tehnicl 
diferM. Ln locul unui generator de freeven;! inattl pentru ionizarea gazului, 
cercetltorii ru$i au folosit desclrcarea In cureiil electric eontinuu. 

In acele prime experiments cristalele de plas-ml erau pi ate f datoritl conditiei de 
levltafie. Fchipa de la Garching a intreprins apoi teste preliminair m conditii de 
lmponderabilitate, realizabile In cadiruJ zbomrilor de scurtl do tall ak nichetelor 
$i Tn aeronave aflate in eldeic liberl S-a confirmal astfel cl, a$a cum a prezis 
Morfltl cand a proptis expaimemde pc Statist Spa(iala, cristalele de plasma tridi- 
mcnsionale puteau fi produse m spaliu. 

^Plasma estc cea mai dezcrganizatl forml a materiel - aceasta este convingcrea 
cornual", a afirmat Modill. ,T>e aeeea descoperirea faptului cl ca poate exists 51 
in forml cristalizatl a fost o mare surprizl. intr-un domeniu relativ non de cei- 
cetare cum este fiztea pEasmei trebuie si te a^tepfi la surprize, dar te gande^ti 
mereu c3 marile descoperiri yor fi fiScute de aEl^ii^ SI vezi cu ochii t 3 i cum are loc 
crista]izarea plasmei h pentru prima datl* a fost o cxpcricnfl stimulatoaie. !S 

Coordonatoml din partea echipei ruse al experimentallui dc pe Statia Spatial^ 
Internationa]I, Anatoli Nefedov, de la Institutul de Fizica DcnsitltUor de Energie 
Inalte din Rusia, a murit cu dear cateya slptlmaui Tnaintc ca operatiunile spafiale 
s3 fnceapS, Tn martie 20OL fn niemoria lui, pnnectul a fost redenumit Pktsttta- 
kristaUtiXperimeni-Nfrfedcrv {PKE-Ncfedoy), Supravegheate de cosmonauti, 0 
muttime dc experimente au oferit cercetatorilor de la sol filme fp mlsurltori ale 
comportamentului cristalelor de plasma fn conditii de imponderabilitate. Ei 
puteau vedea materia act! on and in moduli care Tnairtte erau doar schitate sau 
lipscau comptet, 

In spafiu, cristalele de plasml se formeazl dc obicei cu giuri in mijloc, ca si 
gogorile inelare , f donut M f iar marginile glurilor sunt foarte ascupte. Daca un 
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defect umple gaura, ea se reiormeaza imediat, Particulele alcfttuiesc gmp&ri tridi- 
men&ionale, aranjate id difeiite moduri simetrice, ca alomii In retelde eristaltne. 

DacS se injecteazS In plasm& particule mixte de dou3 mMmj diferite, de se iri- 
azi pentru a alcfttui douS cristale de plasmS, fiecart conpn^nd particule de o sin- 
gurli dirnensiune. C3nd se fotMnesc, cristaJele se sudeazS, iar marginea dintre ele 
Se lndoaie m mod neobiff unit. DeIcS un $uflu de gaz nciilm impaeteazli cristaiele, 
□ und& de ^oc foartc bine dcfinitS le va traversa. 

DaeS o parte a camerei este mai caid£ decat ceataiti, din acea directie vine un 
vant putemic de molecule §i Impinge cristaM de plasmH inspre partea mai rece. 
Lasol, acest effect temiic oferS o altera ativS la cSmpul electric, pentni a se opune 
gravitatiei $i a face cristaleie de plasma S& leviteze. in camera experimental&, 
asiguirarea unci podele ealde $i a emui Lavan cece va determina plutirea conforta- 
bilS a cristalelor de plasml Limp de ore intrcgi, neintrcnipL 

Fenomende neobi^nuite observate de cercetitori deveneau inteligibile, datorit# 
teoriilor care s-au dezvoltat In paralet cti preg&tirea experimentelon Vadim 
Tsytovich, de la InstitutuI de Fizic5 Generali din Rusia, previzuse forma ascutita 
a marginilor cristalelor de plasma, prectun separarea particulelor de dimen- 
siuni diferite. Impreunfi cu MorfiH, a elaborat o Leorie mai precis a, numit& efec- 
tul de umhrfi colectiv, care aefioneazi in intregul eristal de plasma §i nu dear intre 
particulele Invednate, Aceasta face parte din scenariul mai general concepnt de 
Morrill de Tsytovich refeiitor la instabilitflple din plasmele prfifoase care lc 
determine s5 formeze suite Luri orgaitizaLe. 

• Un ajutor la formarea Pamantului 

Prima suiprizl oferiti de experimentele de pe Stadia SpapaJii Internationals a fost 
faptul c3 particulele de praf se ionizeazi cbiar 51 amnei cand sunt injectate Tntr-un 
gaz neutru. Uncle particule acumuleazS un surplus de sane hi pozitive (ioni pozj- 
tivi) din gaz, iar allele mai multe s arc ini negative (Electron!), De fapt, particulele 
i?i creeazS propria plasml 

Hi. 

In conseumtil, particulele se atrag reciproc prin forta electrics obi$nuitS, formed 
un grup ce acumuleazS 100 000 de particule pe scetmda. Kenomeruil ^e penece 
de uu mi lion de on mai repede deeSt ne-am a^tepta in urma coliziunii unor 
particule neutre electric, Daea ar fi fost observsn mai devreme, ea o explicate 
alternative pentni credere rapittt a particulelor de praf, atunei uristaiele de 
plasmS si for^a de umbrS ar Ti r&mas necunoscute. Si ar fi fost p3cat n deoarece 
multe domenii ale stiintei si ingineriei vor resimti e fee tele acestei descoperiri. 

In povestea forte i de umbnl $i a fortei prafuiui, crislalde de plaamS sunt la un fd 
dc azil pentni particulele de praf uria^e. DacS presiunea plasmei depa^e^ite respln- 
gerca dintre particulele mici, cristalul de plasmi nu poate supraviefui. In schimb, 
particulele de praf fuztoneazsl cresc rapid, in spafiiol din jurul stelelor. Ca for^ 
nou3 in cosmos, forta prafului are con seeing ce tree dine ole de praful hsn^i. 
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Pentrn a forma stele si planete, un nor de gar. piUfos colapseaz# sub actiunea pro- 
prict gravilatti. Norul trebuie sS fie suficient de masiv $i tie greu pentru ca forfa 
gravitational# sll-l airag#, iar 0 teone ce dateaza din 1928, formulate de astrono- 
mul britamc James Jeans, a dbfinit notiunea de mas# critic#, Dar in 2000 Robert 
Bingham de la Laboratory! Ruthertond Appleton din Marea Bricauie, in colabo- 
rare cu Tsytovich* atrSgea aienpa ci in spafiul interstelar forja care mentine par- 
ticulelc dc praf taulaM cute initial mult mai puternic# dec St gravitatia. Ea 
actioneaza asupra unor volume mai mici dirijeaza praful mult mai repede dec£t 
atrage gravitatia gazul 

„Presupuuem c# for; a de umbra actioneaza in non interstelari relativ den$i pen- 
Lru a forma comete si altc eorpori mid celeste ce ajut# k crearea planetelor”, a 
spus Bingham, „Dac# avem dreptate, in&eamnft ci P#msLntul era deja format pe 
cand Soarele era doar o posibilitate gazoos#. 1 ' 

Efectele pot continua ast&ri in atmosfera P#m£ntului. Plasma pr#foasd- gaz 
krnizat ce confine mid pnrticulc solide - este produside meteorifii care ard in 
atmosferS si de prafn 1 de la suprafafii care sc combing cu aenil ionizat de ful- 
gere, de radiatia ultraviolet# a Soarelm de radial!a cosmic& din gafaxie, 
Paiticulele de praf sunt cele care ofera zilnie miclcde pe care apa condenseaza 
sau ingheafi, pentru a se forma ploaia sau zSpada. Urmeaz# s# secerceteze dac# 
fork dc umbr£ csto cea care acedereaz# ere$terca lor p&n& k o dimensiunq ce 
permitc formarea norilor. 

• Praful inteligent 

Cristalde de plasm# le-au dat oameiiilor de ^ Li ink S&nsa sa studieze un model 
analog relelelor atomice dar la 0 scat# mult mai mane. Vor fi astfel clarificate 
procesele fundamentale ale cristaliz.Srii §i topirii substanfelor obi^nuite. Si poate 
c# oercetarea asupra forfei de umbra Ti va ajuta pe ingmerii nucleari^d 31 pe 
produc atari i de microcipuri sa scape de difiadtStile provocate de praf 

Cristalele de plasma ar putea indica moduli de obpnere a unor noi tipuri de mate¬ 
rial. Dar etc sunt deja o noutate fasdnantl Dalorit# capacity lor de a interac- 
liorta cu eiectricitatca, cu magnetismul, cu lumina, cu undele radio sau cu undeic 
sonore, cristalele de plasm# ar putea erna noi sonzori sau instrumente. 

Prin umiarc, oameitii dc $tiinta emit ipoteze referitoarc la praful inteligent. 
lmagmatia este pro vocal# sS evalueae corsecinteEe 51 posibititaple cristalelor de 
plasmS !ji ale forfei prafului. In povestea science-fiction a lui Fred Hoyle, Norul 
negru (The Black Cloud} (1957), a ap&rut conceptul de medio inteligent inter- 
stelar. Ca teo-retician principal in domeniul cristalelor dc plasma, Tsytovich a 
cochetat cu notiunca dc praf vim 

Jmaginati-va o structure marc, autoorganizatoare, de cristale de plasm^ plutind 
i’ntr-un nor interstelar". a spus cl, ,, 1 -frjnindu-se din plasma prSfoasS, ea poate 
create $i se poate dupltca. Stmctura complex# are memorie, dar se poate 
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transforms poate evolua foaife repede - de eiemplu in comped |ie cu structuri 
similare. N-ar trtbui s8 spunem die vie?* 1 

► Vezi de a&emenza Molecule In SPATlu, Penfru alte descoperiri provocate de 
stelele pr&foase de instrumented elect rice, vezi FulLERENE §1 NANOTUBURi. 
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nima OKA^irLUl Ghent din Flandra este prccum o marina a dm put in care nc 
protected in sccolul al 16-lea, In zilele sale de glorie. acesta era unci dintrc cele 
mai importante centre comerciale ale lumii, oferind 0 TmbMtoare combina|ie de 
posiavuri, calvinisni $i capitalism, pe un fundal artiitectonic deosebit. In secolul 
al 20-lea, mohoriUa universitate Rijlcsuniversiteit Gem, aflati in partea de sud a 
ora^ului, a inifiat 0 revolve biotehnologicii mondial! Aceasta a deschis calea 
citre cullurile transgenice sau modificate genetic (MG), in care materialul gene¬ 
tic strain este inlrodus eu ajutorcl ingiaeriei genet ice, 

Povestea a mceput ndatS cu cerceiarta pi ante lor bolnave, Cancerul hacterian 
Crown gall produce excrescente urate in jurul tldpinii plantelor la nivehiL solului. 
Aceste tumori eancerigene produc 0 hrana foarte speeializat! constlnd tn sub- 
snmlo. chimice specifice numite opine. De aceastf bran I se bucurfi doar bacteria 
din sol. Agrobacterium tumefatiens, care provoacS boda. 

In anii 1940. Amin Braun de la Institute! Rockefeller din New York a demou- 
stral ca bacteriiie nu infecteazi plantde pe care le atae! El consider* cS aceslea 
doar untroduc un agent inductor al tumorii in cclulele plantelor si le lasS sfi se des- 
curee cu fnnetia biochimic! Modul de atac era surprinz&lor - ca cum niste 
terorijti dependent] de heroini ar ft format o fabric^ de med ic amen tc si product 
drogul deconectant pe care $i-l doresc ei. 

Oilmen ii de bclgieni au arM efi "barter iile fac acest true cm amiorul 

ingineriei genetics naturalc, Microbiologii din Ghent erau in posesta imei colectii 
bogate de Uilpini de Agrobacterinm. dintre care doar uncle au cauzat cancer bac- 
terian Crown gall, iar aitele nu. In anul 1974, ccrcclStori i Josef Schell si Marc 
Van Montagu, specialists in genetics! molecular! au idenliflcat si au izolat un inel 


M 
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al acidulm dezcodribonucleic (ADN). Acesta era present Tn tulpinile virulente 
absent in celelaite, si din acest niotiv cercetatorii l-au numil pl&smida iaiduetoare 
de minors. 

Accsta este agential pe care bacteriile il injcclca^S intr-o plants r£nit& peniru a 
cauza tumorife de tip Crown gall, Cercebrile ample dcs^^urate la Ghent Tn 
diferite aEte centre an arSlat modul dc tupcrare al plasmidei Aceasta poartS genele 
care indue caneerul celul-elor planlci $i, dc asemenea, codul penttu a fabric a 
Euan a bacterid, opine] c, din aminoacidul arginml Ptasmida cunoa!?te semnalele 
specifice prin care genele hunt incorporate in ADN-ul celulelor planiei si pot ast- 
fcl opera efficient. 

Printr-o coincident^ chiar cu doi ani maintc dc izoiarca plasmide] inductoare de 
tumors, la Ghent, Paul Eergdt la Stanford si colahoratorii s£i biochinii^ti au 
demonsirat modul in care pot fi transferate genele, la vointS, inEr-o bacterie. 
Metoda lor a lost numitS tehnica ADN-ului recombinant $i utiliza enzimele de 
restriefie. Acestea sunt tin fel de fioarfecB naturaiS care serveste in mod normal la 
taierea Tn buc^ti a ADN-ului strSin* dar cercetStorii au ar&tat c3 ele puteau fi 
fplosite intr o operatic dc tSicre-lipire, pentru a decupa ADN de la alt organism, 
ad alipi in ADN-ul bacteriei, unde devenea ereditar, 

Aceea?i tebnica putea fi folositi cu plasmida lui Agrobacterium, pentru a Inde- 
p&rta gen ele opineJor nedbiite §i a introduce alte gene, tn anul 1983,, echipa de la 
Ghent 51 0 echipa amcricana de la universitatea din Washington de la compa- 
nia Monsanto au realizat in mod independent transfeml de gene str^ine la plante, 
Ace&tea erau gene care comfereau rezi&cenfa la anticorpi, foarte adeevate scopu- 
rilor es.perimentals pentru c£ se putea observa imediat dacS genele transferate 
functional]. Numai celulclc plantelor modificate ar fi supra victuit mtr-o culturi 
expusi la antibioticul pocrivit, 

In anul 1985, Plant Genetic Systems, o companie ^spin-off 1 din Ghent finances 
cl 1 capital bdgian 51 suede/., produces primele culturi de ro$ii, de cartofi de 
Ulttttt rezistente la insecte laerbicide. Cei de la Monsanto, fai Statele Unite, erau 
gi mai avarii&afi. fnainte de sfarsitului deceniului, primele culturi transgenice 
experiiiicnLate he dezvoltani deja in mai multe tan. 

p ,Cine poate $ti ce se va mtampla cand imaginalia omulut va ahimila in totalitate 
potcTitialuI ingincrici genetice a plantelcr?”, s-a intrebat Marc Van Montagu. Pe 
langS culture mai nutritive $i mai rezisteotc la seceta, el avea in vedere plantele 
ca Hind mici fabrid dc substance chimice + copacii cu cne^tere rapidS ca surse de 
energje si lenmu! modificat genetic ca ftind mlocuitorul materialului plastic. 
Fizicianul HYeeman Dyson de la institutul Princeton pentru Studii Avansate a 
ras-puns provocarii fanteziste sugerand adaptareu unor arbori glganrici pe comete 
pentru a oferi suport vlepi Tn spatiul cosmic. El ^i-a intitubt ideea T3 lnverTjrca 
galaxiei". 

In anii ] 980—1 98 l t cinci Saboratoare americane diferite au introdus gene ere- 
ditare an ^oareei prin micro-injectarea direct^ a secventelor de ADN in ovule 
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fertilizate, In privinta ncintervenpci in matcrialul genetic uman a existat un con- 
sens general. In firtiimb, existau premisele nnor beneficii mari in domeniile 
sanat^ii $i agricuHurii. Astfd s-a ajum la folosirea pi ante lor $i a animalelor 
transgenice in scopul fabric&rii de substance farmaceudce si a alter agenp cura* 
tivi, Aceasta este ceea ce s-a numit „phannmg”, cuvant englezesc campus din 
fanning” (agriculture} $i ^pharmaceutical” (farmaceutic), 

• Mobilitatea genelor $i polenlzarea eterogenS 

Teama de a fi 13&a(i deoparte in ceea ce private profiturile din afacerile agro- 
tehndogke si farmaceutke a inelinat balanpi politics in favoarea inginerilor 
geneLicieni. Dar implicatiile uluitoare ale recombinSrii genelor an fast de b 
incepul controveisate, Gbiecfale pe motive religioase, $1 amine ci omul nu ar 
trebui sS uzurpe rolul lui Dumnezeu in crearea si menpoerea farmelor vic^ii, au 
existat intotdeauna. Mulp comentatori laid, printre care si oameni de stiinfft, ?i-au 
pus probleme de eticS, in special in privin^a perspectivelor pe termcn lung ale 
ingineriei genetics apiicatc fiintclor urnanc. 

La scurt timp dupS suceesul initial al lut Berg cu tehnica ADN-ului recombinant, 
acesta a dcvcnil prcscdintele unui COmilct al Academici Naboiiale dc Strin^e a 
SUA care a cernt, in 1974, un moratoriu voluntar pentni anumite tipuri de experi- 
mente, In anul cane a urmat, el a devenit unul dintre membrii organizaton ai unei 
fntrunm de la Asilomar, California, unde peste 100 de specialist 311 dezb&tut 
problemelc privind siguranta tchnicilor de manipulate gcnctici, lnipncunS cu 
medici si avocati. Modificarea genelor era mult pnea folositoare in cercetarea 
fundamental^ pentru ca cercctilorii sS accepte un moratoriu general, im& 
deliberfirile au oferit punctul de plecane pentru un regu lament privind con trot u I 
cerce&ni si al aplieafalor in diferite tSri, 

Dezbaterile privind siguranta mai degrabU decat etica au predominat mai ales 
atunci cind modificSriie genetics ale plfUlteloi au devenit cea mai r3Lspanditd 
aplica^ie a tebnicii modific&rii genelor. Este oare posibil ca aceste culturi trans¬ 
genice sa d&imeze uamenilor sau mediului? Deri protagonistii acestor dezbateri 
afinnau ca mimai ignorantii sc tem de asemenea lucruri, printre critici erau si 
biologi care primisera Premiul Nobel. 

Unul dintre ei era Werner Arber de la Biozentrum Basel, cel care deseoperise 
enzimele de restriepe, Joarfeca" pentru ADN fa la Si t£ de ingincrii geneticieni. 
Ceea ce-l preocupa pe el nu era artificial!tatea tdmicilor, ci naturalclea Lor. 
Enzimde de restriefie reprezinta doar una dintre metodeie pe care le are Mama 
Nature pentru a determine mobilitatea genelor. Consecintele sunt vtzibile la 
transferurile laterals de gene fatre organisme diferite, care au apHrut adeseori in 
cursui cvolupel Rapida r^spandirc a rezisteniei naturalc a bactqriilqr la antibio- 
ticele create de om t prin injectarea directi de la tma la. alta, ar ft doar un exem- 
plu elocvent. 
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Jnginerii geneticieni nu pot prevedea care ar putea fl soarta genelor atunci cind 
procese naturale au posibilitatea de a le transfera in aite organisme 11 ’, avcrtiza 
Arber in amrl 1990. 1h Chiar dac3 produsuE direct al m ampul 5ru genetice este 
inofensiv $i folositor, trebuie s3 Jim precauti in ceea ee prive$le r3spandirea accs- 
tuia in mediul inconjuritor.” 

Posibilitatea ca genele mobilizate artificial in cadml modiftc&rilor genetice sS 
T^manS Tn mod imerent, mai mobile decat alte gene, raprezenta una dintre pro¬ 
blems. O alta a fast aceea c3 metodele primitive folosite de ingineria genetics ar 
putea afecla alte gene Tn moduri imprevjzibile. Schimb&rile de comportament la 
planiele transgenice ar putea promova rSspandirea nolle gene in mod necontroiaL 

0 prim3 utilizare a ingineriei genetice in domeniul agriculturii a fost aceea de a 
face cult mile rezistente la erbicide* astfet incfit fermierii puteau dislmge bumie- 
nile, crutand TnsS cultura. Pcntni a Simula piantele transgenice care urmau sS fie 
comerciaiizaie t cercetStorii univemtari de la Chicago au realizat cxperimente 
privind rezistenta In erbicide a mjcufei bumieni Arabidopsis thatiana, o rud& a 
planter de mu^tar, free vent utilizatl in studlile de genetic^ a plantelor. Ca majori- 
tatea plantelor de culture arabidopsis se autofertflizeazS, f$r& ajutonil polenut ui 
de la aite exemplarc. 

Mai fntJSi, cerceiitorii de la Chicago au ereat mutant ai plartei prin tratarea se¬ 
mi ntclor cu o substan$ cbimicl ce afecta genele $i expunerea lor la efeclde erbi- 
ddului clorsulfuron pe m&sura ce se dezvoltau. Au g.3sit o tuIpLal rezi stentS in 
care au identifies t genacedeterminaacest Inert), numind-oCsrl-L Apoi au jbq- 
dificat genetic planta de douS ori, introduc^nd gena In doui tulpini diferite de 
arabidopsis transgenic. 

Pc un e&mp din Illinois, ei au plantat cate 24 dc exemplare de arabidopsis nor- 
mal, dc arabidopsis mutant ?i din cele dou3 noi tipuri de arabidopsis modifieate 
genetic, Atunci cand cercetitorii au recoltat semin|ele $1 Ee-au plantat in labora- 
toi\ au descoperit cu surprindere c3 multe dintre piantele normale au dobandit 
rezistentaia clorsulfiircn Aproapc in fiecare caz f gena CsrM provenea de la una 
dintre cels douS tulpini de arabidopsis modifieate ulterior, mi de la c&IaM 
posibilfi surs3, adic5 de la tulpina rezistentS initials. 

Se pSrea c3 ingineria genetic^ dezvoltase accidental promiscuitatea masculinS a 
plantei, crescand ^ansele ca tulpiniEc transgenice sfl polenizeze alte plantc. 
Arabidopsisul normal, silbatic, modiftcat in acest fd, a devenit prolotipul unei 
potenpaie superburuicni, rezistentS la erbicide. Acest lucru era posibil ca reziib 
tat ai scurgerii genelor de la culturi rezistente - spre exemplu de la ponimbti! 
transgenic latimofticL 

„De^i estc pu|in probabil ca Arabidopsis thalima devinS o plants daunatoare f ’, 
au spus Joy Bergekon eolaboratorii sai F „aceste rezultate aratH c£ ingineria 
generic^ poate m&ri Tn mod substantial sc£p5rile transgenice, chiar Tn specii con¬ 
siderate a fi aproapc cumplet auEonome."' 
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Se va repeta povestea cu batten tie rezistentc la antibiotics ri in cazul plan id or 
rezistentc 3a erbicide? in acest moment nimeni nu ftic, Jar experimentul la scara 
larg! este in cura dc dcrulare fn ceea ce privets culturile transgen ice. La bine si 
la ran, geuele au ie?it din slidtt, preenm geniul din lamp!, 

Clasica neglijen# uroan& a favorizat deja rBspSndirea materialului transgenic. In 
plantatide-test eu prime Is culturi m nidificate genetic, problems de gr&dini$ pre- 
cuin raza de zbor a insectelor polenizatoare sau efectcle v&nmrilor purt3toare de 
polen au fost subestimaie, In Canada, rezistenta. La trei tipuri dc erbicide indus! 
cu ajulorul polenului a ap!rut in cazul rccoltjelor de canola 1 , nszultatul Kind uu 
proces intentat de c&tre agrioiltorii ecologies In anul 2000, in Franca, o culturi 
de canola de pe 600 de hectare a fost distrust din eauza contammSrii cu o varte- 
tate modificatS genetic. 

„Controlul geneior este aproape imposibil avand in vedere gene rap a actuals de 
eulturi modificace genetic", admitea in anul 2002 un editorial din Nature Bio¬ 
technology r o publicape de specialitate pentru mginerii geneticieni. ,,Este timpul 
ca industria faeJt past decisivi in direct!onarea scurgeni de gene din produsele 
ei. Problemele de mediu ridicate de cu I turtle modificate genetic nu vor disparea 
prea usor." 

Cine hotarSjte? 

La stars i to [ secoLuliii al 20-lea, pe mari suprafete ale planetei, fn special in Statels 
Unite ale Americii, Argentina $i Canada, se dezvoltau culturi modi Heats genetic. 
Experimentele de acest gen deveniser! tot mai riispandite, chiar si In zone mai 
precatitc, cum ar fi Europa, Atat laboratoarele private, cat si cele finanjate din 
bani publici au continual sS laude niinunile §i beneficiile mgineriei genetics. 

Controversa privind culturile transgenice a devout un test pentru relafia dintrt 
5tiin$ societate. Firi indoiald, ea va fuxniza multe subjects pentm tszsle de 
doctorat ale studeniilor la $tiid(e politics sais la istoria ^tiinfelor, in urm3(.orii 200 
de ani- Problemele iseate au evidential starea de confuzie a lumii fn privinta lu!rii 
unor decizii referitoare la nolle tehnologii- 

La nivel politic,, autoritI$e locale $i nationals se a^teptau sS aibS un cuvSnt de 
spus referitor la ceea ce sate psnnis in cazul plantfrrii culturilor transgenice al 
folosini lor in alimentatie. La fel s-a Tntimpkt $i cu Uniunea European!, care a 
incercat sS ia o decizie uiuci, Ins! far! janse de reu^itl A intral iti seen! ri 
Organic alia Na|iunilor Unite, fund imp 3 Scat! in dezvoltarea agriculturii $i eradi- 
carea foametei in luine. 

Agnail torn $i-au expus punctate de vedere prin intennediul organizatiilor 
nationals. In timp ce cei raai mulp vedeau beneficii in noile culmri, ei se i'ntrebau 


J O specie de rapi^ canatlianS cu contimit scSzut dc arid emric dc giucozizi, a c5rei denu- 
mine esle acrommu] pentm C’anadian Oil U>w Acid. 
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in ce fel se va modifica industrial lor. Agricuitorii ecologici se temeau dc riscul 
contaminMi cu gene ratlScite, Grupuri de lobby h nuraite eufemsstie organfczapj 
do n-guvemamentale, s-au erijat in autoriifip care sS vorb-eascS fn numele plan- 
eteL In uneie zone, activi^tii au distms plantatiile experimentalc cu cuJturi mod- 
ificate genetic. 

Stiinfa vorbea pe mai ituilte vocL Midp specialist! de nivel universitar nu au mat 
putut fi considemp comematori dezinteresafi ai riscurilor, in cazul e$ aceste-a ar 
fl existat, din cauza leg&turilor pe cate le aveau cti companiiie de biotchnologis. 
In am; I 2002, la reeditarea ihtilnirii din 1975 de la AsUoreai 1 , David Baltimore de 
la Caltech concluziona: ..Au mai rSmas pupni universitari arfevSiap 1,1 . 

Era de a$teptat ca special]?tii care supravegbeau expert Clientele privind siguranpi 
cultiirilor transgenice s3 fie neutri, ins& experimentatorii care au raportat posibile 
rezultate nedorite, obpuute din cercetftri lipsite de prejudec£[i. au ri&cal sa fie 
priviti de cdtre colegi ca imitili sau cbiar mai r^u. Constiicri care nu 

erau neapSrai specialist! in domeniu an ajuLat guvemele ia decizi! privjnd cul- 
turile transgenice. In anul 1999, in Mama Britame, acedia impreuni cu minijjtrii 
pe care Ti consiliau, au considerat dc competcnta lor sS discrediteze o propunere 
ofkialS, din partea Asociatiei Medicslor Britaniei (Brilisb Medical Association) 
care suspnea necesitatea unui moratoriu pc tcrmcn nelimitat privjnd planlarea in 
scopuri comerdale a culturilor transgenice, 

Medtcii britanici crau ingrijorafi in special de prezenpi „fn totaliUile inaccep- 
tabilfp a gene lor rez.Utenie la amibioiice in culruri, ca gene marker care $5 ateste 
transfe.ru rile dc gene in chelate cu succes. Autorul principal sil raportuM lor, 
William Asscher, era fostul pregedinte al comisiei pent™ sjguranta medica- 
mentelordin cadru) guvernului britanic. El a remarcal c£ lieenia raedicamentelor 
poatefi retrasd, itisa „impactu,l culturilor transgetiice asupra mediului e posibiJ si 
fie ircversibil”. 

in mass-media, reporter]] tecsplogi^i prezentau punctul de vederc a| contestata- 
rilor, in timp ce reporterii in domemul ^tiinpfic reflectau opinia inginerilor 
geneticienL Informa^ile publice despre culturile transgenicc ajunscserS s& par&, 
cel mai adesea, o indoclrinarc public^, fie cu virtutile, fie cu vieiile lor. Cei mai 
entuzia$ti reporteri stiinlillici au etichetut critic!! ca Fiiud nl^Le ignoranp ludip 2 , ca 
?i cum nu ar fi cxistat probleme lehnice care meritau discutate. 

Culturile transgenice au demonstrat cu mare claritate, pe de o parte, globalizarea 
pie^ei, jar pe de alt^ parte, cne^terea puterii consumatomlui. tn Europa, cumpSiS- 
torii ^Uau c^^tlgm dreptul de a sti ce consumi, prin menbonarea pe etichetele 
prod use lor din magazine a prezentei sau abseutei ingredientelor modiRcatc 
genetic. Uncle guveme din t3rile lumii a treia au specific at fumizorilor fapiuE cS 
nu vor accepta nolle culturi In tennenii corporabilor. 


2 Termenul Judtf ('dc 1 a niimclc lui Ned Lud) &c refers (a oamenij catc sc [cm, nu au lacredere 
sau prole-sieazS fata de piogresul tehnoJogic $t fafii de schimbftrik pc care acesui ie impuiM (n, 
red). 
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Banii vorbesc, Lar aspectul dezbaterii s-a modificat pulin. La o conferin^ a 
pubbcatici Farm Journal din anul 2000, directory! executiv al Companid 
Monsanto a avut o atitudine conciliantL „TonuI nostru, abordarea noastra an fast 
pcrccpute ca ftind aroganto”, a spus Hendrik Verfaillie, lt Compania mea §i-a 
centra: foarte mult atentia pe a ofen cea mai bunk teh nologic pen cm client!! 
no$tri t cultivator!!, de aceea nu am luat pe de-a intregul in considerare pro- 
blcmele $i grijilc pe care le-am crcat oelorlalti." 

Prestun ile care au favorizat culturile transgenice nu au fost doar de origiuc 
comerciala. Cultivator!! de plante din sectoral public s-au considerat datori s3 
contribute la crc$terea cu 50% a produced de ccreate necesara pc plan mondial 
In primul sfert al secolului al 21-lea. Norman Borlaug de la Texas A&M, pSrin- 
tele ^tiintific al Revoiupei Verzi care a elimmat foametea in ultimde decenii ale 
secolului irecut, era intolerant cu cridcii cltadini ai tehniciJor agricole raoderne, 
printre care $i biotehnologia. 

Analizand, in anul 2000, perspectivele rezervelor mondiale de aliments, Borlaug 
a afirmat ca exist a deja, sau dl era Intr-un stadia a vans at al cercetSrii, tehnologia 
necesarS pentm a hrSni in mod constant 10 miliarde de oameni. El se inireba 
dacS le va f! pennis fermierilor 51 cultivatorilor si foloseasca aceastu tehnologie. 
„!n vreme ce nafiunile bogate T^i pot permitc s& adopte pozitii ce implied riscuri 
fcarte reduse pl&tcastEJ mai mult pentru hrana produsS prin usa-numitele 

metode J organice', miliardul de oameni subnutriti cronic $1 cu venituri reduse nu 
va ft capabil de acest lucru." 

Cu toate acestea, in ti input unci mi si uni de combatere a foametei din anul 2002, 
cate v a (Sri cu venituri reduse din Africa au refuzat primeascS ponjmb tnodifi,- 
cat genetic chiar $s pentru a evita foametea. Acestea au in vocal posibilele riscuri 
privind s&nStatea ?i mediul. Oficialii programului le-au rSspuns c3 ceea ce este 
bun pentru 2 S 0 de milioane de americani, ar trebui s& fie bun §i pentru el. La 
intrebarca: „Cme hotSr&$te in privinla culturilor transgenice?", r&spunsul pare a 
fi ca tofi si uimeni in special. 

► Pentru detain privind mobilitaiea natura Id a genelor, vezi Arborele vsejtl 
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NAINTE DE REVOLTA COLONICLOR sretanice din America de Nord, Benjamin 
Franklin era diriginte de postS fn Philadelphia, In 1769, guvemul i-a cerut o 
explicate a faptului c& navele de corespondent rapide ce veneau din Falmouth, 
Anglia., aveau nevoie, de obicei, de dou5 sgptSmani tn plus pent™ a tia versa 
Oceatml Atlantic, fata dc navele comcrciale care plecau in acela^i timp. Un 
comandant de batenierS din Nantucket i-a spus lui Franklin c5 a vfizuL uneori 
padiebottirile po$taledin Falmouth navig&nd prin mijloeul Qircntului Golfului. 

,,1-am informat c3 navigau contra unui curent a clnit vitezS era de 6 kilonietri pe 
nr3 $i i-am sfatuit sa fl traverseze, dar erau prea destepli ca sS primeascfi sfaturi 
de la ni$te sinipli pescari americanf", Fa citat Franklin pe comandant Xand van- 
tul e slab, sunt pur'aji inapoi de curent mai mult dec&t inainte de vflnt." 

Navigatarii spanioli cuno$teau Curentul Golfului indi din secolul at 16-lea, iar 
marinarii lui Franklin Fau ajutat pe acesta sM deseneze o hartS marine pe care 
apSrea marele curent ce tra versa All an tic ul pe dinectia nord-esL El a trimis-o la 
Falmouth, darcomandanpi pacbehoturilor po^tale mi au catadicsii s& asculte nici 
sfatul unui po$ta$ din Colonli. 

Aceasti obtuzitate referitoare la curent i a persistat timp de aproape 100 de ani 
dupi ce oceanografia a devenit o $tiinf£ recunosciitS,, odatS cu croaziera tn jurul 
lumii a vasului de eercetare Challenger, in anii 1872-187fi. De secole, dac£ mi 
ehiar de milenii, pescarii japonezi an $tiut ci tonul se aduna in jurul vSrtejurilor 
din Curentul Kuroshio, analogul din Pacific al Ctireniului Golfului. Ei Fau locali¬ 
ze urmiirmd pasSrile de mare §i cea^ cauzata de schimb&rile de temperature, 

Oceanografii japonezi cunofteau ei v&rtejurile, insa acesteu au fost ig norale cu 
desavar§ire de $tiin(a occidentals p£n& in 1957, AdicS p3n3 e&nd John Swallow 
de la InstilutuI National de Oceanografic al Marii Britanii a ISsat Iihere cateva 
flotoare submersibile in Curentul Golfului, langS insulele Bermude, si a observat 
c& ficcare a apucaFo intr-o direcjie diferitS. Ulterior, sateI ip l au evidential 
curcnpi turbionari in mod clar t ca pe ni$te zone calde $i red din mare, in anii 
1980, pescari i japonezi pritneau deja datele din sate lit la bord, ca s5-i ghideze 
tnspre locul unde se afla tonul 
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Curcntii ttirbionari marini* eu o liStimc de 10-100 de kilometri, sunt echi valenki 
acvatici ai furtuniior 51 antici cion i lor, dar pot persists I uni sau an i de idle $i pot 
purta navelc In derivl pc distance mari. Ei se dezvoltt cel mai adesea la conflu¬ 
ent irnor curentf mari, De exemplu, in estul Japoniei virtejurilc sc formcazS In 
locul unde cureotul eald Kurnshio se tntilne^te cu cel rece, Oyashio. Ele se 
indreaptS incei Inspre nord-est, dincolo de Insulele Kurile si de Peninsula 
Kamciatka, unde influenteaza vremea clima. Comentnd despre m asemcnea 
vartej care a durat din 1986 pans in 199L Konstantin Rogachev de la Institutul 
de Oceanugrafie Pacific diu Vladivostok,. Rusia, a spus c5 „ sursa lui de energie 
riim&ne fndl un mister”. 

Alcatuind asa-numita circulate la mezoscari, vftrtejmile depn in total de 20 de 
ori mai muM energie cineticl dec&t curenpi la scarsS mare care traverseazj 
occancle. Adesea sunt Conridcrati variants acvaiic5 a curen^ilor jet din atmosfeni 
superioarii %i au un rol important in inentinerea curenttlor. Local, virtejurile pot 
create sail scadea viteza medie a unui curem, sau pot schimba. complet direct a 
acestuia. A$adar. cum an neurit vaseie de cercetare care au inventariat eu sar- 
guin# tod curentri oceansci, sS !e rateze? Walter Munk de la UC San Diego a 
avut 0 explicate sarcastic#. 

TP Vremea energies aoceanului a fast considerate drept 0 circulate oceamcS gene- 
ral& de o complex State tot mai mare. La interpretarea gre$it& a contribuit $i regu- 
Ea de aur a oceanografiei: si£ nu staponezi de dou3 ori in acelari loc. In c&teva 
cazuri de station&ri repetate, dtferenfele puteau fi mcreu atribuitc unordefoctc ale 
instrumentelor de mSsuriL Si toting „ e aproape de neerezut 1 ', a conchis Munk, , F ci 
ctrculatia la mezoscard a seapal atata timp retelei de monitorizare a ocean ului.” 

Din Java In nordul Europe!? 

La o scari mult mai mare, Arnold Gordon de la Columbia a sugerat, Tn ]986„ c& 
unii dintre mari 1 curenp oceanic! se unesc Intr-o centurS de con vec(ie global^. Apa 
cald£ ^i sSratH sc fndreapd mspne vest, la suprafa$, din Gcearul Pacific, dincolo 
de Indonesia, traverseazS. Oecanul Indian $2 inconjoarS varful sudic al A fried. 
Apoi cSl£tore$te de parte, spre nord, In Atlantic* unindu-se cu Curentul GoEfultiS ce 
l$i are originca In Golful Mexicului, 51 se indreaptS apoi spre Marea Norvegiei. 
Cedandu-^s c&Jdtira, apa sSrat^ se scufund£ ?i incepe o c&litorie submarine lenti 
in apoi inspre Pacific, care o poaitS pe lang& .Antarctica ^ prin sudul AustralieL 

Centura de convecfie a devemt faimcasS cind Wallace Broecker, tot de la Co- 
lumbia, a invocat-o pentrn a explica scbiinbSrile climalice drastice din trccut, El 
a sugerat, In 1991, ci topirea inasrvi a ghepi In Atianticul de Nord, cauzatl de 
inmulfirea explozivS a gheiariJor, dilueazS apa s5rat5 ce ajunge in Curentul Gol- 
futui, astfel tnefit aceasta au va fi suficient de dcnsS pentru a se scufunda a 
menpne Centura in mi^care, Si ploile abundente, datorate probabit IncSlzirii glo- 
bale, ar ptitea avea acelari elect. 



CURENTpf OCEANIC! 


„Qiculatra de cooveope a Gccamilui Atlantic, a! clrci debit me echivalenlul a 
3 00 de fluvii dc tali a Amazcnului, dirijcazl o enorml cantitate de clldurl spre 
nord, oferind astfel clldura necesarfi pentru a crea cliina caldl de care se bucurl 
Europa”, a spus Broecker. ,.Dae& aceastl centurl ocean tel $-ar opri, tempera- 
tunic din timpul iemii in Atlanticul de Nord ar scadea brusc eti peste 5°C, iar 
schimbarea s-ar produce In zeee ani sau mat pu(in. De excmplu, dalorita acestor 
sdiimblii. Iu Dublin ar fi clinia din Spitsbergen. 11 

Faptul ca Irlanda are o dim! bltndl la latitudini destul de inalte,, datoritl apei 
calde ad use tocmai din Java, era o idee incantatoare. Aceasta dldea scmnificaltie 
mmparatiei ocean el or cd un sui-generis sistem de IncIIzire centrals planetar. 
Fir! Indoiaia, curentii ocean ici transports clldum tie la tropice la poll si actio- 
neazS la scar! globalS, Dar. din punct de vedere tehnic, povestea centurii de eon- 
veepe a scos in evident circulatia medic a curerpilor oceanici si nu vartejurile 
mult mai energice, Dc asemenea, a dimirmat importanp necontenitclor interac¬ 
ts ni bi late rale Tntre aer ^i ocean ee an loc de-a lungul rutci until curent oceanic. 

• Modele realitate: un efort global 

IncI din anii 1970 cci care au tncercar si realizeze pe calculator modele teoreti- 
cc ale climei au descoperit cl orice calcul partial trebuie sa ia In considerare 
efectele oceanioe, Acestea inclitd mnlte complicate ce au legiturS cu schimburile 
de vapor! de apl, dc dioxid de carbon §i de alte gaze cu efect de scrl ce absorb 
radiatia inffaro^ie, fritre apa mirii $i atmosferi, Oceanele interactioneazl, de 
asemenea, cu gheata 3 a {armurile polare, eliberSnd sart $i sulf care ajutl la for¬ 
mates norilor. Viata din marc are §i ea efeefe climatice. 

Pc plan mai general, oceanele tind sS freeze schimblrile cl i mat ice deoarece, 
datoritS masei lor totals au nevoie de mai mult titnp pentru a se incalzi sau pen- 
tru ase rSci. Caracieristicile sistemului climatic sunt definite, in mare mlsurl, dc 
incIEzirea centralI oceanici. CInd emeritii se scbimbS, nu este TiitoLdcauna clar 
care e cauza care e efecnil Iar ceea ce se petrece in adlncuri mi poate fi exclus 
fra calculde pe termen lung. 

Climele din trecut sunt reprezentate de parade de apl mai caldl sau mai rece 
care se deplaseazS, precum submarincle, cu cativa kilometri pe ?1 Ele rev in la 
suprafafl, poate multi ani mai tarziu, ^1 redau vrernea care a. existat demult, 
uneva la mare distantl. La o searS de timp mull mai micS, o oscila^ie a umii 
curent recc ui largul coastei. Ecuadorului indict binccunoscutul Fcnomen El 
Nifio s clnd estul Pacificului se Inc&lze^te, avSnd efecte considerabile asupra 
vremii temperaturii globale. 

In pnncipiu, supercomputerele pot cafcula mi^clrile cu rend lor oceanic! la toate 
adancimile, la fel cum sirmjJftrile pe computer dau prognoza vremii in functie de 
mi^carile temperaturile aerului de comportamentul apei, la diferue aititudml. 
In anii 1980, in cadml unui proiect de pionicrat intitulat FRAM, un consortia 
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britanic a modelat Oceanul Sudic, ProiectuI a fosi apd suRfinut international. Dar 
sarcina le-a fost mgreunata ties vremea marinft influeniat£ la scarS mic5 de 
curentii turbionari, iar computerele seeolului al 20-lea au fost depute de situate. 

in orice caz, modelele tnebuiau comparate cu realitatea dsn male oceanele, la 
toate odancimile - ceca ce era o misiune imprcsionantL fn consecintS, ocea- 
□ogratii dm 30 de iSri si-au unit eforturile fn cadnil Experimentului Mondial al 
Circulate! Oceanice, desf&$urat in perioada 1990-2002, cel mai aprofundai 
studru al curen^ilor ocean id de pana atunci. Faza principals a cercetarii, monito- 
rizarea, care s-a incheiat in 1998, a folosit trei satdip si o flota multinational^ de 
vase de cercetare. In plus, 1 000 de balize submersibile cariografiau curen^ii din 
toate bazi stele oceanice, la t> ad&ncime de un kilomeliu. Uncle bailee atr mSsurat 
vaiiapj de tempexaturfi $i de salinitale la di ferrite adincimi, pe m&surl ce se 
ndieau la suprafa^S, din douS in douS sapt&m&ni. 

Cea mai importanta saicinS a cxpedipilor pe mane din eadrul Experimerctului 
Mondial al Circnlapei Oceanice a fost traveraarea bazinelor oceanice pentra a 
misura temperatura $i salinitatca apei, de la suprafat5 pan& la fundul tjccanului, 
in 10 000 de locuri. Mostrele chimice aduceau dovezi despre gaze so labile, 
despre alimentarea eu autrimente necesari organismdor vii si despre poluarea 
cauzatl de cm, Abundenta trithihii hid.rogen-3 radioactiv cliberat in atmosfera de 
testelc cu arme nucleate in apa a dat indidi despre ultima expunere la aer a apei 
de La mare adancime. 

O regiune criticS pentm LnvestigapLle la man adancimi a fost TndepBitatul 
Atlantic de Sud. Acolo, apa recedin Atlanticul de Nord se combing cu apa ?i mai 
rece din Antarctica se rcvarsS fn final fn bazinele Oceandor Indian $i Pacific, 
Si apele mai pu(in addnei ce meunjoara insuldc Indoneziei prezentau un deosebit 
interes. DiiUr-un imens Bazin Cald, la est de- Noua Guinee, ecu mai fierbinte 
regiune din toate oceanele, apa se scurge ca printr-0 ecluzH prin Marea Molucca, 
Sirimtoanea Makassar si pe alte rate man lime islorice, Un proiect franco- 
indonezian numit Experimental Dinanrdc Java Australia a studiat lupta apei pen- 
tru a ic$i din Oceanul Indian, 

In 2002, John Gould, coordonatorul Experimenadui Mondial al Circulatiei 
Oceanice de la sediul din Southampton, Anglia, a fSjcut deja o evaluare pozitivS. 
,,Moddele globale realizate pe computcrc, capabile sa reprezinte scale de pana la 
10 kiiometri, au fost fmbunMpte ;i validate prin comparable cu daiete EMCO", 
a spus el, 1t Modelele in care au fost introduse datele au permis vizuaUzarea stSrii 
evolutive a oceanului din anii 1990 o estimare asupra transporiulu] de cSldurS 
ri de apS proaspSta de cStre oceane." 

• Pantele marine 

La fneeputu] nouluj secol, Gould alti uccandogi au in id at deja un alt program, 
numit Variabilitatea Predictibditatea Qimei, ce trebuia sa se desfa?oare pSn5 Tn 
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2010. Balizele submersibile moderne ati format baza unui nou sastcm de monito 
rizarc a oceanelor numit Argo, Cei tare monitorizau oceanele sperau sS-i imite pe 
meteoiologi In realizarea prognozelor in timp red pomlnd de la observapi curente, 
in cadnil Experimentului de Asimilane Global*! a Informal! ilor despre Oceane. 

Gptimismul 3 or a fost suitj nut $i de succesul momtorizdii oceanelor din spapu. 
Incepund cu US Seasat (1978), o serie de sateliti „au m&ng£iat" m&nea cu razele 
radanelor care ti mlsurau nivelul $e au detectat astfel proeminenfele adSnci- 
turile de pe suprafata sa. Apa curge In jog, deci curenpi ar trebui aparS ca nigte 
pante pe suprafata mSrii. 

Relapci dintre pEtnte gi curenp este una simple, dar nu mai intuit lv5 ca legStura 
tfintrc presiunea atmasfericB gi vant. VSnturile care se deplascazfi de la regiunile 
cu presiune inaltH la cete cu presiune sc&zutS sunt deviate lateral, datoritB rotatiei 
P&matftiflui, astfel lncit ajung sft ball cu mare presiune Intr-o parte cu micii 
presiune Tn cealaM parte, !n mod simitar, curentii oceanici sunt deviari de-a 
curmezisul pantei mirii nu de-a lungul ei. 

In principiu, curenEii oceanici planetar! pot fi mSsurafi prin mBsurarea pantelor 
marine, din spa(iu. In timpui Experimentului Mondial aE Circulapei Oceanice, 
satelitul americano-francez Topex-Poseidon, $i sateli^ii europeni ERS-1 si £RS- 
2 au fumizat date despre panicle marine maturate cu radare cu allimelni, In prac¬ 
tice s-a dovedit a fi foarte complicat se realizeze masurBtori cu destuJB preci/.ie 
pentru a determina apoi curen|is. 

Imagines se complies datoiM ridic&mrilor gi adanciturilor de p&n& la 100 de 
metri de la supraffcfa mBrii, produ.se de variapi ale accdcratiei gravitational In 
di fieri te zone ale PBmantului. Pantele asociate cu curenti ocean id sunt mult mai 
mici, tfuc&nd k (liferents de nivel de cel mult doi metri. La Inceputui secolului al 
21 -lea, o serie dc sateiip pentru m Is u rare a forpei gravitation ale, ce a culminat 
fntr-un project european numit GOCE (2005)* promitea sS determine cu mai 
mare acuratetc care ar trebui sS fie ndvelul ideal al m&rii in fiecare Ioc t dac£ mar 
exista curenfi. 

„Visez la aceasta de 20 de ani'\ a spus Georges Balmino, conducatoml Grupului 
de CercetSri de Geodesic Spatial! ce neunea opt echipe ^tiintifice din Franta. 
,,DacS am putea comparanivelurile reEtle gi ideale ale m&rii cu suficienta predzie, 
ne-am imburtM(j simtitor clinoasterea asupra curentilor oceanici a rolului lor 
Tn clima global^. Grape pmiectului GOCE gi sateliplor sai radar perfectona^l, 
acest vis va deveni in curand realitate.” 

• „0 ipoteza Iunar3 tf 

Ca nu cumva cineva s3 se simt^ mullumit, unu Fizicieni oceanografi cunoscuti au 
afirmat cB modelele realizatc pe calculator in secolul al 20’ !ea se bazau pe o pre- 
supunere falsa in privinja foifelor care ghidau curentii oceanici. Vanturile puter- 
nice gi diferentelc dc densitate a apei, spuneau manualele. Deoarece densitatea 
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apei definite de tempefafur& si de sarca dizolvata, oceanograhi au numit con- 
tributia sa circulars termosalinS. 

Walter Munk de la UC San Diego si Carl Wunsch de la Institutul de Tehnologie 
Massachusetts au insistai asupra faptului c£ efectele termosaline erau mult prea 
slabe K atat in teorie cat ?i in datele experimentalc, Ei an sugerat, in 199S, c^ener- 
giacaie dirijeaza cureiHii occauici este pejunktate eolianfi $i pejunktate provine 
de la Lurk, adicS de la mareele lunare. 

Pescarii posesorii de iahturi sunt foarte familiarizap cu curentii mare id, Pe 
mSsura ce ni velul apei marii create $i scade dc dou£ ori pe zi, sub itifluen|a Lunii, 
apa intr3 iese din estuarele fluviilor din alte canale de coasts. In largul ocea¬ 
nului, mi^carile apd produse direct de maree sunt lente, fie c3 sunt comparale cu 
curentii mareici de coasts sau cu curentii transoceanic! cunt ar fi Curentul 
GoIfuluL Dar este implicat un volurn imens de apS, iar efectele indirecte asupra 
sistemului de curenp sunt colosale. 

Ke poate face coniparatie cu v£rtejurile apei de langa coastS, csind curentii mareici 
simt fric|iunea cu vadurile $i cu promontorlile. Rezullalul este sfldarea gravitafiei 
5 i aducerea la suprafajl a aj>ei dense §i reci. Cum aceasta e bogakln fngr3$iiminte 
naturals, ea va fertiliza zona de coask. In adancul oceanului. dupu cum au atras 
atenpa Munk 31 Wunsch, are loc o acfiune asem&natoare de formare a v&itejurilor 
atunci cand curentii mareici de la fundul oceanului intalnesc pantele abrupte ale 
^Sirmurilor eontinentale sau domlele mediu-occaniee, in care regiuniie central? 
ale oceanelor i?i pierd din adancime, Aceasta, spun ei, ridicfi Tncontintiu* Impotri- 
va gravitatiei, apa rdativ dcnsft pentru a mentine circulafia submaiina - gi nu 
influenza aproape insesizabili a vremii asupra temperaturii a saliniktik 

Energia vine de la si stem ul Pamanl - Luna, $i datorik frictiunii mareice Luna se 
rndepaiteazS lent de la noi. MSsurStorile cu raze laser arati c3 distant ei fapS de 
P3in§m create cu patru centimelii pe an. Ciffele se potrivesc foaite bine f dae3 o 
treime din retragere reprezintS contributia Lunii la circulatia general^ a curenplor 
oceanici, dou£ trtimi la curentii mareici de coasts mult mai agita^i. 

In cltiva ani T doul stuciii diferite au sprijinit ceea ce Munk si Wunsch au numit 
, jpoteza lunarJT, O analiz3 a mareelor timp de sase ani> dup3 observapile facnte 
de satelitul Topex-Poseidon, a demonstrat existent frictiunii intense de-a lungui 
dorsalei medio-atlantice, In preajma insuletor Fiji ^i In vestul Oceanului Tndian P 
Jar un smdiu istoric al frecvcntei cvenimentdor de tncJUzire a apei in estul 
Pacific ului, fenomen cunoscut ea El Nino, a ar&tat cb acesta depindea de 
fnclinarca orbilei Lunii fa|a de Ecuatorul Piknantului. 

Dac3 povestea efectelor mareice este ccrecli., valoarea moddelor ce simuleaza 
circulatia occaniei pc computerele secolului a] 20 -lca, buzatc pe efectele termo- 
saline, e pusS series la indoiaU, La fel cste folosirea lor pcrjtra prevedcrea 
modi lor elimatice, Ca o compensate, mareele ne oferS o nou3 perspective 
asupra climci din irecut, 
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Marcele $i curenpi erau diferi|i m crcle glaciare, cand mvdurile oceaneJor emu 
scfizute in trecutul 51 mai TndepSrtat, datoritji derive! continentelor, oceande 
aveau forme diferite, iar Luna era mai aproape, Wunsch a corncntat aceasta: „Se 
pare C-iS, surprinz&tor, marede sunt 0 parte complex^ a schimbMlor climatjee, la 
fd ca si istoria orbitei lunare " 

► In calitate de cataiizator til va riafiilor clmatice, El Nino me rim ttn cap dot apar- 
te« Vezi de asemenea Fenomenele gLAC tAflE. Alte aplicafii ale datefor saidiptor 
ce mdsocird gravitafia sunt exp use in Mi$cAFtU_E PLACILOR TECTONICE. 



y ASELE CARL RJt>lcA awcora din Golhjl Tokyo, ticsite cu produsc pentni export, 
tree printre dau£peninsule: Izu la Lribord $i Bo&o la babord. Falezele promontori- 
ilor lor sunt rerasate., ca niij te se&ri U£b$e. Partea plata a ftecSnei terase estc o fost£ 
plaja, sfipatS de mane dnd uscatul era mai jos. Saltul de la 0 terasa la alia amin- 
fe?te de zguduirea pe direqie verticals a pamamului Tn timpul unui cutremur de 
pro port il. Marinarii care dorese s& se neintoareS cu bine trebuie sa-§i fnciuci$eze 
degeteLe s& spere c& aoeste repere mi se vor afla mai sus la tntoarcere. 

Pe Boso, prim a treapta deasupra nivelului mSrii este cam la patru metri si cores- 
ptLnde migcarilor de ri dicare din timpul cutremurdor ce au afectat regiunea 
Tokyo tn anii 1703 si 1923, IntenaM dintre acesti ani a fost prea scurt pentru ca 
sS se formeze 0 plajl A dona treapta, cu cinci metri mai maltS, dateazl din jural 
anului SOO tHr. In31(3rile de tercn ale umtitoarelor douS trepte s-au produs in 
preafma anilor 2100 T.Hr, §i 4200 i.Hr. TnepteJe mai recede sunt mai mici 
datorita tasSrilor ctintre eutremure. 

La mi mai 20 de kilometri in largul lui Boso, se intilnesc Tntr-o triplejoncfiime tiei 
plBci tectonicc mobile ale scoar^ei terestne. Sub Placa EurasiaticS, pe care se afift 
Japonia, se intSlnesc la nivelui fundului oceanic Placa Pacific# si PlacaFilipmcza, 
venind de la est 1 respectiv de la vest de Boso, UJtimeie douS plSci au la randul lor 
propriul conflict, Placa Pacific^ scufundandu-se sub Placa Filipfnez#. 

foate acestea tac din Japonia o zonS activS din punct de vedere seismic. 
Friqiunea pl^cilor dcscendente a creat Muntdc Fuji ^ alti vulcani. Cutremurele 
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mici sunt at§t de obisnuitc Irtc&t japonczii nici macar nu-^i mai Tntrcmp eonvcr- 
satia in timpul unci zctnuirinSturi care ti face pe turi^ti sa sc n£pu:stca$c& in 
strada, Si acoEo, pc scurt, sc afla cxpUcapa motivului pentru care urm-Stordl marc 
cutrermir este impnevizibd. 

• Prea mutte alarrne false 

Tanarul geofizician Htroo Kanamori a fost printre primii din Japonia care au uti¬ 
lize teoria plftcilor tectonice pentni a explica eveoimeatele geologies, El a fost 
coautor la prima carte de succes asupra subiectului; Dezbatere asupra PUmiin- 
tuhti {Debate about the Earth) (1970). In opinia sa, tcrasele peninsulelor Izu ?i 
Rose erau duvada clari a unui proees dinamic imposibil de oprit, 51 in consecinpl 
cutremurde care an devastat Tokyo $i Yokohoma in 1923, ueigind 100 000 de 
oamenw au loaffl ^ansclc sa se repeic mtr-o zi, 

Mai int£i la Universitatea din Tokyo si apoi la Caltech, Kanamori $i-a dedical 
cariera cercetarii fundamentale a cutremurelor, in special a eclor dc amplitudine 
mare. E! este foarte priceput in a aduna maxi mum da in formate posibil dexpre 
ce se intSmpia. in timpul unui cutretnur T din innegistrSri ale mi$c£rilor pimintu- 
lui cu seismometre plasate pe difertte direct it fafl de locul respectiv. Kanamori a 
prezentat imagines unei p]£ci tectonics care se scufunda sub alia impmgaad-o cu 
o font^i imen\iS, blocandu-.se pent™ un moment la interfa^a cu placa ce 0 inclileca 
$i apoi eliberSndu-se brusc, 

De exemplu, stud kind friregi&tr&rile mardui cutremur din Chile din 1960, el a 
afirmat ca tin fragment de crusta de 800 pc 200 de kilomctri a alunecal brusc cu 
21 metri, pe 1 angii fragmentul vecin. El a puiut deduce aceasta cu toate e& linia 
falici era ascunsi mult in adancime, sub suprat'a^- De altlcl aecsla a fost cel mai 
mare cutncmur inregistral de e&nd s-au invenlat seismometrele. Magnitudinea sa 
a fost de 9,5 grade pe scara Richter. 

C£nd se specific& intcusitatea unui cuhemur indicate printr-un aum&r pc scara 
Richter, este de fapt vorba de&pre magtiitudinea-moment, concept introdus de 
Kanamori in ] 977. El a avut grij£ S& cchivalezc dtt mai bine- Scara magnitudinii- 
moment Cu Cea introdusliin anii l93Qde Charles Richter de la Caltech si dc 
deci vechiul nume rftm&ne, Scara Stii Kanamori este mai direct iegata de canti- 
tatea de energie degajati in timpul unui current ur. 

In poftda niarilor progrese in stiin^, iiurnSnil victimelor omenesti fScute de 
cutremune acrescut, fenomcti agravat de cre^terea populatiei si de urbnnizare. La 
Tang.shan, in China, in 1976, au munt 250 000 deoamcni. Prcziccrca cutrcmu- 
rclor in scctpul salvarii: vietilnr omene^ti a deverit im ohiectiv important penlm 
experti. Ce!e mai marl eforturi in acest sens s-au f3cut in Japonia, dar $i in Cali¬ 
fornia, unde fa^ia costal a aluneca spre nord-vest pe Placa Pacifica, de-a lungul 
falici San Andreas a multor altor falii asemSilStUare. 

Prcdictia se dorea a fi nu doar o declaratie cu caracter general cS o regiune este 
predispusi la dulremure, ci un avertisment practic, valabil pentni urmatoarete 
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minute sau ore. O perioadft de timp s-a crezut ca printr-G muncfi asidua 51 cu r&b- 
dare s-ar putea otyine restate 

Au lmpanzii uscatul $i fundul oceanului cu seismomctrc penfru a inregistra chiar 
?i ccle mai mici vibrapi. Au urmarit presocurile care ar ft putut praceda 
cutremure man. Au verificat in special porp unite liniilor dc false care par & fie 
b locate intr-un mod amenintSior, fiSrii ca vraun cutremur de mica intensitate si 
elibereze tensiunea. G amend de string cerceteazS cu atentie seismogramele, ca 
ni^te investitori ce TncearcS s& prevad3 evolutia actiunilor la bursa de valoni. 

A Etc Semite posibile ale umii cutremur inevitabil mclud schiznb&i ale proprie¬ 
tor electrice ale rocilor $i mi$c&rile fi indinUrile solului detectable cu raze 
laser sau de cEitre satelitii de navigate. ModificSrile nivelului apei ?n ffint&ni gj 
emanapile dc radon de alts gaze indica fisuri la mare adancime care se l&rgesc. 
Si, in ultima instan^ se poate observa cornpoitamentui animate lor, despre care 
se presupune cS au un al 5 aselea slmt cu care prasimt cutremurele, 

in pofida muncii suspnute, cercet&torii nu au rcu^it s& dea vreun avertisment 
asupra cutremumlui din 1995 de la Kobe, japonia, care a cauzal peste 5 000 de 
morti. Ace,st evenimem a pus capSt efortului dc 30 de ani al multor expert. 
Kanarnori a afirmat cu regret c& prediepa cutnemurelor ar putea fi imposibiJJL 

Micro-cutremurete, in cazul carora alunecarea tocilor sau ISrgirea, unei falii se 
nti3soar| in mjJimetrL au magnitudinea 2. Ele nu sunt simple nici de oamem, nici 
de seismometrele dep&rtate, Si totu$i, afirma Kanarnori, multe dintre ele ar putea 
sc transforme fntr-un cutremur mare, cu 0 magnitudine de 7-9 grade (pe scara 
Richter), general de alunec&ri de irntri sau de zeci de metri de-a lungul a mail 
distarsfe. 

Rezultatul depindc de lungimea finals a fisurii rocilor, Predicate fisurilor este o 
problem^ dificiia a $£itetei materialelor, la care se adaugH incertitudinile teoriei 
haosului. La majoritatea micro-cutrcmurelor ruptura este oprita dupS 0 distant 
mici, astfd c£ domeniul alarmelor false este ndimitat. 

„Pcntnj cS sunt dc 100 000 de on mai multe cutremure, cu magnitudinea 2 dec St 
cclc cu 7, predkfia pe termen scurt este foartc nesigurS", a concluzsonat Kana- 
mori in 1997. T1 Ar putea fi folosUeare acolo unde alarmele false pot fi tolerate, 
Totu^i, in zonele urbane indu&trializate, cu stiluri de vw% sisteme de comuni - 
catie gi retele financiare complete, asemenea prediefii incerte ar putea afecta 
cconomiiie locale pc cea global!!,” 

• Este posibil controlul cutremurelor? 

In timpul RMwiului Rece, un gcofizician de la UC Los Angeles, Gordon 
MacDonald, a Ians at ideea folosirii cutremurelor drept arme, Principiul de 
funefionare ar (1 expforia unor bomhc in falie mica, ce ar declan^a mi^carca unei 
falii majore. exemplu !1 T a cxplccat el, „regiunea faliei San Andreas, care trace 
pe langS Los Angeles gi San Francisco, face parte din marea centurfi de cutremure 
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a PacillcuiuL Daca se cunoa^te bine tensiunea din aceastA centnrA, s-ar putea 
dedan$a cutremure m rcgiunea San Andreas prin explozii programate In Marea 
Chine! §i Marea Filipinelor". 

fn 1969, la scurt timp dup& cc MacDonald a sens aecslc cuvinte, Canada ?i 
Japonia au pnotestat Tmpotriva unor serii de teste cu arme nucleate ale SUA, 
desfA^urate la Amchitka In Insulele Aletitine, pe motivul c& aeestea ar putea 
declan$a un cutremur natural de proportii. Nu s-a Tnt&mplai a$a, ^i Tntrebarea 
daca un cutremur natural sau o explozie, vuleanicS sau provocatA de om, poate 
determina un alt cutremur, la mare distant i$i cautA IncA r&spuns, Daca exista 
un asemenea efeet, prubabil nu este rapid, in sensul descris aici, 

Totu$j, ideea lui MacDonald s-a nils cut din cuno-^tinfele sale despre cutremure 
provocate de om, ca urmare a unor acddenle. In 1968, o testare subteranS a 
bombei cu hidrogen In de^ertul Nevada a cauzat, timp dc trd sAptAmani, mai 
multe cutremure mici, de-a lungul unei vechi falii din apropiere. Circnlau mai 
multe pove$ti despre mici cutremure asociate cu crearea lacurilor de acumulare 
ale unor man baraje din difeiite pArtf ale lumii. 

Ceea ce a dat de gandit a fost o serie de cutremure mici In Denver, din 1963 
panA in 1968, care a fast pusA pe seama unei operafiuni in apropierea unui cen- 
tru militar de comandA din Muntii Stanco^i. A pa contaminate accidental cu gaze 
toxice de luptA a fost evacuata in subteran printr-un put de 3 kilometri adancime, 
Primul cutremur a apSrut la $ase sAptSmini dupA ce a Tnccpul pomparea, iar 
activitatea seismici a Incetat, mai mult sau mai putin, la doi ani dupA ce s-a 
incheiat operatiunea. 

Evident, oamenii ar putea sA provoace sau &£ opreascA cutremurele prin folosirea 
apei sub presiune pentru a reaetiva si lubrifia faliile, pan& la ad&neimea la care 
ajung sotidele, Aceasta s-a ennfirmat prin experimented din 1970-71 de pc un 
camp petrolifer din Rangcly, Colorado, Aeestea au fost realizate de oamenii de 
$tiinia de la Centml National al SUA pentru Cercetarea Cutremurelor, unde 
testele de laborator efeetuate pe roci uscate si umede sub presiune au ar&tat cA 
trepidatiile de-a lungul fisurilor deveneau mai freevente, dar mai putin intense in 
prezenfa apei. 

In urma acestor experimente s-a propus official ca ora$ul San Francisco s£ fie 
sal vat de urmAtorul mare cutremur prin produtcreu controlatA a mai multor cu¬ 
tremure mici. Aceasta ar elibera gradat tensiunea care s-a acumulat din 1906, 
c&nd a uvut loc ultimul cutremur mare. Erau necesare 500 de pupjri de 4 GOO de 
metri adancime, distribute de*a lungul falii lor caltfomiene. Toml trebuia efec- 
lual intr-un mod controlat, prin pompaica apei din douA pu^uri pentru a bloc a 
fab a de o parte de alta a uniii al treilea pu^ in care s-ar pempa apa cc ar 
declan^a un mic cutremur. 

Din punct de vedere politic, ideea era imposibil de aplicat. Din moment ce fiecare 
cutremur din California ar fi pus pe seama cercetAtorilor, indiferent dacS ei sunt 
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rfisptmz&tori sau nu, litEgiile acestora cu guvemul ar continua secole intregi Era 
foarte plauzibil ca un cutremur mic provocat de om sii-l declan^eze exact pe cel 
marc care ar fi trcbuil oprit, conform planuluL La sffirsitul secolului, conduzia lui 
Kanainori c& transformarea unui cutremur mic intr-unul mare este inerent impre- 
vizibili s-a mai imbogsitit cu un mesaj: mai bine nu tragep tigrul de coad&! 

• Mai rapide decat undele seismsce 

Direc|iile de cercetare s-au reorientat de la predicfie prevenire la diminuarea 
efectelor cutremurclor, In aceast£ privinfa, Japonia este lider mondial si acordi o 
mare atenfie pregStirii, ca pentrn rizbot, Se fncepe cu planificarea oraselor* 
proiectarea unor ciSdiri $i poduri rezistente la cutremur, consolidarea pantelor 
impotrivaaluncc&rilor de tercn imbunMlirea protecfiei Jkmtmlor contra valu* 
rilor tsunami - mariie valuri mareice care m&ofesc adeseori cutremurele. 

In fiecarc ora$, In fiecare cartier, expci^ii culculeaza riscurile de producers a 
pagubelor $i a accidentelor In urma vibratiilor puternice, a incendiilor* a 
alunecarilor de painint $i a valurilor tsunami. Intreaga populate japoneza fnva^S 
incS din copilfirie ce fac£ in caz de cutremur $i in toata fara au loc exercitii de 
pregitire la data de 1 septcmbric, c&nd se comemorcazft victimele cutremumlui 
din 19'23 din Oracle Tokyo Yokohama. Camerele de comand&, asemSnStoare 
unor fortifica|.i i military sunt gata sS sc ocupe dc opera fiimile de cSutare si de sal- 
vare T de lupta cu mcendiile, de controlul traficuiui $i de alte serviciE dc urgent 
echipate fund cu toate cele necesare in ceea ce private tehnologia informatid si 
a comunic&ri], Pe acoperi$uri sunt desenate numere, astfel inciat piioth de di- 
copterc s£ $fk unde se afM cand strazile sunt pline tie dirimSturi* 

Marea provocare pentrn seismologi este sSfumizeze informatii in bmp real despre 
un cutremur mare comunitjidlor care sunt pregStitc $i pot le foloseasca, Ca o 
ironic asorpi, cu ocazia cutremumlui de la Kobe din 1995, reticle seismice si sis- 
temeie de comunieadc 3.u fost primelc victims ale acestuia. Guvemul de ]a Tokyo 
n-a cunoscut proportia dczastrului dec St dup3 multe ore de la producerea lui. 

Mftsurile de precaupc in cazul trenuriiordc mare vitezS japoneze este rezuma- 
tul acpunilor neeesare. Dc endati ce se simte o trepidupe putemica in legiunea 
pe unde accstea se dcplaseazli, trenurile sunt incetinite sau oprite, r&spunzand 
automat la semnaleie radio trimise de un calculator care prelucreaz& datcle 
primite de la seismometrele de Iang& epicentru. Cand ^ineic se leag&na 
podurite tremura, llmita dintre via|S moarte se catculeazl in sceunde. De 
aceea, proiectandi sistemului folosesc unde luminoase j?i unde radio^ pentru a o 
lua inaintea undelor sdsmice. 

Sisteme asemanatoare t functionale sau in constnic^ie, din Japonia si din 
California, alerteazS publicul si opresc automal centralele electrice, supercalcu- 
latoarele alte sisteme de aeceasi importanfS, Deosebit de valoroase sunt aver- 
bzlHIc in Limp real asupra replicilor care pot pune in pericol echipele de sal v are 
^ de depauare. Diflcultatea este ca* in cazul unui cutremur foarte mare;, ideea de 
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epicentre nu cstc apiicabill, deoarece falia impSicata sc poatelntinde pc sctc sau 
chiar pe mii de kilometre 

• Deshidratarea serpentinului 

Sunt ?ne& multe de allai despre ceea ce sc peirccc in subteranul zondor cu acti vi- 
late seismic!, S unpick teorii referitoarela aiunecarea unei mass de rocl pe llrtgl 
aHa propugarea undelor de- $oc trebuie s& ia in considerate acum process- mult 
mai complex? Mistedoas? sunt in special CUtremurel? de ja mari adlracimi, ca 
acela de magnitudine 8 ce a avut loc in Bolivia, in 1994. Epicentrul Ini a fust 
localizat la 600 de kilometri adancime, iar Kanairiori §i-a dal seama ca aproape 
toatl energia degujata m acest evenimerit a fost sub forma de caldura mi de 
unde seismiee, Aecasta a cauzat topirea prin frictiune a rocilor situate de-a lun- 
gul faliei $i a absorbit energia. 

Jatr-un fel, este surprinz^tor cl an loc cutremurc la adancimi atat de mari k din 
moment ce rocile sunt de obicei raaleabile $j nu casante sub aepunea tempera- 
turilorinalte si a presiunii. Dar eutremurele sunt asociate cu plrti ale pllcilor tec- 
tonice care se scufunda inspre margin ile aceslora, Acest proces de coborSre este 
o parte extrem de important! a proeesului prin care sunt distruse vechile bazine 
oceanlce, in dmp ce se fomteaza altele not, pentru a se efectua intregul ciclu geo¬ 
logic al piled or tectonics. 

0 posibill explicable a cutremurelor de la maxe adaneime este c& pe m£$ur& cc 
tcmpcrarurile presiunile ere sc , schimbirilc din compozi^ic determine o rigidi- 
zare a rocilor descendente. Olivina* tin mineral foarte rlsplndit. sc transform! 
in serpeniin prin hidratare dac3 vine In contact cu apa dc s.uprafa|3, Card este 
dus Itiapoi tn Plmatil dc clire o plucl tectonic! descxndcntS, scrpcntinul ar 
puica $1 redevin! oiivinl, dacl 1h se stoarce” apa din crista!ele sale, Atunci el ar 
deveri dintr-o datl easaiit. De^i acest comportament al serpentinului ar putea 
explica eutremurele ce au loc la o adaneime de pan! la 200 de kilometri, va fi 
nevoie de deshidratarea alter minerals pentru a le justifies pc cele de la adan¬ 
cimi si mai marL 

O pres! uria^a de la Uni vers itatea Bayreuth a perniis oamenilor de §tiin|a de la 
Coleg iu I Uni vers itSpi (University CoEEege) din Londra si demonftreze deshidra¬ 
tarea serpentinului ta presiuni inalte. In cadrul experimentului, ei au general 
cutiemure In miniatura in mleriorul aparatului, David Dobson a comentat cl 
Jntdegerea acestor cutremuie de adaneime ar putea ft cheia dezlegarii ultimeJor 
secrete ale iectnnicii plldlor”. 

* Detalii vizibi!e dtn satefit 

Pupa un cutremur, exper(ii fac de obicei un tur al regionii pentru a mfeura 
mi^clrile plmantului, asa cum sunt ele relevate de miei panic nou aplrute sau de 
drumuri curbate. In zilele noastre, ei pot folosi sateliti care sa facS acest lucru 
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mult mai bine, doar prin compararea imaginUor radar obtinute inaiot-e $i dupl un 
cutremur, Radarul cu aperturft sintetica este at£t de precis, ?oc€t sc pot detecta 
deplasM de munoai no cendmetnj. 

AceastS tchnic5 a fost testati in 1999, c&nd a avut loc cutremuru! de la limit, 
echivalentui din Turcia al regnimi faliei San Andreas din California. De-a lungul 
faliei Anatoliei de Nond, Placa Anatoliei s-a deplasat clfiva centimetri spre vest 
fa^ de Plata Eura-siaticS, reprezentatS de tirmul sudic al M&rii Ncgre, Satelilul 
european ERS-2 a obtinut o imagine radar a regiunii Izmit cu doar c&teva zilc 
Inainte de eveniment si, dup$ c§teva saptam^ni, o alta. 

Cand oamenii de §tiint£ dc la Universitatea de Tehnologie din Delft au comparat 
imaginile obtinute prin tebnica interferentei, au ajuns [a conduiia cS malul 
nordic at Golfulni limit s-a indepartat cu cel putin 1,95 metri de sale lit, prin com- 
paratie cu l&miu] sudie al Mini Negre. Printrc raultc alte detalii vizibile a fost 
absent amcniniatoare a vreunei sehimbari <Je-a lungul faliei la vest de limit, 

Jn acd loc nu cxista mi scare relative foitre plSci'\ a spus Ramon Hansscn, cel 
care a condus anaJiza. „0 marc parte din tensiune este inc& present^, ceea ce ar 
putea indiea pentru viitor un marc rise de cutremur in unnfttoorca seefiune a fa¬ 
liei, care este aproape dc ora^ul Istanbul. 5 ' 

► Pentm mai multe informant despre forfa care dirijeazd mifearea placihr tecto- 
nice ji despre utilizarea unde hr seismice in cercetarea tnterioruhii Ffimdntului, 
vezi capitoieie Mi$cArile PLiciLOfl iectonice ji Zonele fierbimji. 
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[MIC NU s-A schlvibat prea mult din vremea Ini Galil&o Galilei, pe cand modifi- 
carea convingerilor oa me n dor despre feoomenele naturale era o sarcinS dilleila. 
Societatea acordS cel mai marc respect acelor cercetatori care- descoperS curios- 
linle si idd noi, prezentand avantajul cii sunt mai pufin incorecle, in raport cu 
opinilie general acceptate, dar gre$ite> Adcsea Ins&, acesE respect ft se acorda 
retroactiv $l cateodata doar postum, La acca vreme, bStiliile puteau fi lungi ?i 
acerbe. 


1( Nu cate deloc u$or sa Fti un eretic de nucccs”, spunea Derek Freeman de Ja Uni- 
versitatea Nationals Australian^ care ^i-a petreem 40 de ani pentru a corecta o 
greseaia evident^ referitoare la via}* sexuala a adoksceitplor din Samoa, a^a cum 
a fosi prezentata de celebra Margaret Mead. ^Contestarea cu convsngerc a unei 
eredinte bine stabilise necesiEi o imensa cantitate de dovezi in conies labile. Cu 
alee cuvinte, in gtiin^S, un ere tic trebuic sd infeleagd lucturile pe deplin." 

Pcntru major! tatea cenccEatorilor profesioni^ti, gtiinta reprezinti, o carier&, Ei 
foloscsc principle $i tebnici cutraditie pentru a aborda problems $i aplicapi destul 
de dare. Sunt pupni cei care an pasiunea necesarS pcntru stiintS, asa cum aid I o 
au pcntru muziefi sau alpinism, fapt care ri determine sa dep&seascSin mod sem- 
nificativ frontierele cunoagterii oontemporane. Acegtia nu consider^ giiinja ca 
fund doar o suma de cunogtin(e p&strale cu sfintenie In manuaie, ci mai degrab& 
o sLiccesiune de desenperiri cc vor face manuatde sa fie depute. 

Faptul c£ ei sunt preocupap de mistere ne ajuti pe noi s& le intelegem mai bine 
avcnturile. CcreetStorul in ac(iuo£ nu este profesorul sever dela catcdra* ci un om 
plin de Indoieli care hoindreste incruntat, plin de sperart(3 gi mcreu in alert#, prin 
bRfigui ignoraitfeL 

Prin definite, descoperirilc ip dezv#iuie lucruri pe care nu le g-tiai Tnainte, Unele 
dintre cele mai importante sunt rezultatul mspirapei de moment asupra unor 
aspecte cunoscute dar enigmatice ale lumli- A! tele sunt rezultatul unei tenacity 
extraordinary dc a duec la bun sffir^it sarcini d if idle, ce pareau de nerealizal Sau 
dascoperirik potap&rea prin observarea unor Fenomene noi, situate in care abili- 
tatea de a surprinde aspecte neprev&zuLe constituie un avantaj. ,,M2isur<Lm call* 
tatea operei prin intensitatea uimirii pe care o geneneaza”, spunea eseistul Lewis 
Thomas. 
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Totul Tncepe cu acea peraoanl rlspunzStoare de ceea ce fizieiamil Richard 
Feynman a numit ,,emotia extraordinary de a face o nou£ descoperine, „Nu mai 
po(i calcuta, nu mai poti g£ndi, Nu dear pentru e& natura cstc minunatii, fiindcl 
dacl cineva fmi d& r£spunsul la o problems la care lucrez nu este la fel de cap- 
tivant ca alunci dtnd 31 descopar singur. Cred ca este in legaturl cu misterul de 
a cunoa^lc. chiar numai pentru pu|in timp, oeva ce nu mai este cunoscul 
nim&nui In lume,” 

O generate mai tarziu, o dezv&luire asem&nltoare a fost f3cuta de Wolfgang 
Ketterle, until dintre primii fiziciem experirnentatori cane au obi; i nut o non a stare 
a materiel, numitB condensaraa Bose-Einstein, ,*SI vezi ceva ce nimeni nu a ma3 
v&zut inaintc este palpitant 51 oferi man sarisfaepr', spunea el, „ Ace lea sunt 
momentele in care dore^ti cu adevSrat sll fii om de ^UintA.” 

Sistemnl social al sbitifri este un club organizat pentru a uimi. Acesta creeazS m 
mediu in care cuito$tinteIe pot fi exprimate in iueriSri public ate gi, din cSad In 
cand, proYoaca persoandor inteiigente norocoase emofia unci man descoperiri 
Opozipa card a aceste persoane trcbuic sl-i fml piept, majoritarS in club for¬ 
mats din snsfinStorii ideilor preexistente, este ea o parte necesarl a sistemului. 

Cei care sc opun ideilor noi care se dovedesc a fi corecte sunt catalogafj retroac- 
tiv dnept natangi. Dar tot ei apSrS totodatS ^tiinta de nopunj nastni^nice, gafe 
tehnice, fraude evidente si de 0 muliimc dc teorii gen j ale care, din nefericire, sunt 
grefite. De asemenea, ei creeaiS fundalul lntunecal ncccsar pentru ca adevftratele 
descoperiri sa str&luceasca, 

Deoarece nu exists nici ce] mai mic semn cS $tiin]a, ca succesiime a dcscopcri- 
rilor* ar lua starlit YreodatJL un rationament simplu nc aralS c& cei mai renu- 
mip experfi se insalii de obiceL fntr-o zi, 0 mare descoperire va dovedi c£ ceea 
ce ei ii tnvata acum pe shidtnp san ceea. ce spun publicului este gresit sau toarte 
inadecvaL In caz contrar, probabil cS subiectul este muribund. 

„Practicantii] cunoa^terii naturaIc refuza categoric s& reeunoascS autoritatea ca 
atare'\ scria prietenu) de-o via$ al lui Charles Darwin, Thomas Henry Huxley. 
„Pentru el, sceptic!smul este cea mai mare mdatorire; iar cnedinfa oarbS - un 
pleat de neiertatT 

Pernru unii critici, natura provizorie acunoasterii ^tiinpficc pare a fi 0 mare slabi- 
ciniie, dar de fapt este punctul ei forte. Pentru a Tn^dege de cc, men la sS cercetam 
mai indcaproape clubul nimirii. 

• Motorul $i roata cu dichet 

JncS din zorii modeme, perioada datatS m general pc vremea l.ui Galileo, 

in umiS cu 400 de ani, descoperirile au transformat cultura umana din punct de 
vederepractic, filozofic ^i politic, in spatelc succesului deosebit at stiintei sc alls 
descoperirea tnodului de a face descoperiri, prin interactiunea dintre ipoteze - pc 
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de o parte - gi observant gi experiments - pe de alt! parte, Acest mecanism este 
motorul progresului ^tiintei, incgalabil in orice alt! activitate uman!, 

Filozofii au incercat s! demomeze motoml gi sl-l reconstruiasciL conform mo¬ 
duli] i lor de gandire bazat pc coca ce igi smintcau. Unii chiar au mcercat si dea 
gtiinfei o logic! automata, scrisl tn Umbaj atgebric. De fapt, descoperirea este o 
activitate uroftn! intens!, cu tour! puterea, sllbiciunea, emopa gi imprevizibili- 
tatea pe care aceasta le implies, lat! citeva nietode empirics. 

Dae! observi un vulcan in eruptie pc Luna, dar nimeni altcmeva nu-1 mai vede, 
ai ghinion, Colegii Eli ar putea crede cl ai blut prea mult! vodcl fn nonpros cu 
pricina, ConteazS atat observafiile care pot fi venficate, eat gi tepriile falsifica- 
bile (care pot fi infirmate), O ipotczS cane nu poate fi c^nfirmatl pnn experimenEe 
gi observa^ii practice este fir! valoaic. Un experirnematar, Claude Bernard, a 
anticipat in linii mart aceasll idee a falsificabilitlpi in 1865* conccptuJ fii n d 
atribuit ins! unui filozof din secolul a l 20-lea, Karl Popper de la Londra, care a 
considerat-o liantul gtiintei, 

Pant Foyerabend a fost disci polul preferatal lui Popper, niSscut ca gi el in Austria. 
Dar, la UC Berkeley, Fcyerabend s-a rSzvrltit impotriva maestrului sSu, ,Jdeea 
cS gtiinta poate gi trebuie s! fie condusl dupl reguli fixe gi universale este atat 
nenealistl cat gi dSunStcane”, a scris el. Tot el a deciarat cS singura rcgull care 
supra vietuiegte cste , T Se accept! orice!” (fiAnything goes! 1 '), 

Tni la Berkeley a activat si cel mai influent epistemolog din secolul al 20-lea, 
fizicianul Thomas Kuhn, fr cartea sa St rue sura revolt* ftibr ftimfifice (1962>, el 
a facut distinct!a dintre gtiinta normal! si schimbarea paradigmei, Prin gtiin$ 
normal! el se referea la cercetlrite efectuate intr-o ramura a gtiintei, in confer- 
initate eu o idee predominant!, numit! paradigm!, O schimbare de paradigm! 
necesit! o revolucie stiintific!, ec ar fi la fel de vehement contestat! ca gi o re vo¬ 
lume politics. 

Analiza lui Kuhn a fost considerate de multi oameni de gtiinfa drept o descriere 
rezonabila a ceeace se petrece, tar „schimbarea paradigmef' a devenit un pretext 
pentni idcilc lor mai radicals, Criticii au Incercats! o feioseasc! peittru a dcvalo- 
riza gtiinta, evidentiinrf natura temporary a paradigmelor actuale, Dar cea mat 
in tel i gent! carac tori Stic! a sasternmlui cunoagterii seamiin! cv mecanismul rotii eu 
cliche E (care se rotegte doar Intr-un sens), cane asigura cregterea gi consolidarea 
cunogtinfelor gfiintirice, indiferent de schimbarea interpretlrilor tor, 

Stelele sau bacteriile descoperite nu dispar dacl parerile despre ele se schimbl. 
Departs de a fi devalorizata, cunoagterea factual! acumulall clgiig! in impor¬ 
tant! atunei elnd rcinterpretlrile o piaseazl intr-o perspectiv! mai cuprinzltoare. 
Dupl cum a explicat Kuhn, nolle paradigme „plstreaz! de obicei o marc parte 
din cele mai concrete plriji ale realizlrilor antertoare gi permit mtotdeauna abor- 
dari not de tip problcmlUsohifii concrete”. 



Denigratedi ^dinfei se plang adesea cS ea este ghidata in aceasta. dinectie de 
cStre diver?i factor! extemi - sociali, politic!, cultural! si tehnologici, In sccolul 
al 17-lea, nccesitatile naviga(iei oceanice an propuliat astronomia. Rezultatele 
secondare ale cercet£rilor militare din secolul af 20 -lea le-au oferii oamenilor de 
gtiintS multe dintre valomasele lor instruments In secolul al 21 -lea, cercetStorii 
in domeniul biomedicine! se pl&ng cS viaibilitatea politic a a diferitelor fooli 
genereaza favoritism in finantare. Dar niciunul dmirc ace?ti factori care sunt 
activi in timpul procesului ccrectftrii ce conduce la o descoperire nu Ti afeulcaza 
acesteia merits I fundamental. 

ir Alpini^tii dintr-un grup se pot conlrazice asupra celui mai bun traseu spre varf\ 
a afirmat fizicianul Steven Weinberg, T ^i argumentele pot fi condition ate de isto- 
ria 51 de stmetura social! a expedite!, dar In final fie c3 gUsesc un traseu bun spre 
vM, fie cS nu, o vor §ti doar cind ajung acolo”. 

Mint! Ifmpezi 51 musafm nepofti^i 

Cea mai simpatsefr efigie a $tiinfsi, prezentata de exemplu drept person alitatea 
secolului pe coperta revistei Time, este Albert Eistein in ipostaza unui b&tranel 
nostim cu piirul vllvoi. Teoreticianul care a reconstruit Universal in mintea iui 
era tuniir, energic $i cu 0 tnf^bsare aroganti, In mod obi^nuit, descoperirea este 
un joc peniru tinerii ambitio^i, cu Tncredere Tn sine $i ar trebui s3-l stim&m pe 
Isaac Barrow de la Cambridge, care gi-a dat deniisia in 1669 pentru a-i ofeii locul 
sSu lui Isaac Newton, care absolvise cu doar un an mainte, 

De^i nutnai clteva persoane au primit Premii Nobd pentxu cercetM realizate Tn 
siudentie, varsta nu este cel mai important factor. Doctoranzii oamtnii de 
String cu expcricn$ pot face la fel de bine descoperiri, Ceea ce conteazS este 
sS-ti rnenpi o curiozitate de copit §i 0 disponibilitate spre uimire care $3 re/.iste 
50tistic3rii., complexitStii $j aucorit&tii cuno^tintelor existentc. Trebuie s& ^tii 
dcstul despre un subject pentru a fi consent care sunt problemclc, dar poate nu 
prea mult, ca s3 nu §tii c3 arm mite idei au fost deja exclude, 

Succcsele tntrusllor,, care iatr& nepoftifi Tntr-un domeniu de cercetarc §i 4 revo- 
lu[ioneaz£, dovedesc TncS 0 datft cat este de important s 3 vezi lucmrile dintr-o 
nouS perspcctiva, Printre cei mai remarcabili dil eland din secolul al 20-3ca s-au 
numirat Alfred W ? egefler, meteorologul care a Ian sat ideca derivei continentelor §1 
ingincrut constructor Milutin Milankovitch, eel care a perfection at teoria astio- 
nomicii a erelor glaciare, Ambilor li s-au recunoscut merilcte doar dup3 ce au 
murit Arheologii datorea?^ metoda datSrii cu carbon-14 unui altmusafir nepoftit, 
specialism] Tn chimie nucleara Willard Libby, iar fizicianui teoretidan Erwin 
Scbrodinger a i ns pi rat pe multi folosind pentru prima datl ideca de cod generic. 

JatS”, spunea Graham Smith ar3t§nd 0 fotogratic de-a sa al3mri de Martin Ryle, 
lucr£nd la un radiotelescop primitiv, pe un camp die langS Cambridge* in 1948. 
Jt Doi viitori astronomi regali, niciunul nu $tia ce este ascensia dreaptS," 
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PaErunzand ca ni^tc nepoftib In astronomic, cei doi radio fmuicni emu la un pas 
de a descoperi c&tcva zed dintre primele suise de unde radio cunoscute din 
Univers. In urm&orii 20 de ani, nou-venifEi cu antene mart m fcransformat 
Universul dintr-o &cen& senin£ cli stele $i nebu lease intr-un tumult de quasari ?i 
galaxii convulsive^ striMtut de ecoul Big Bang-uiui fnsu$i. 

Minfile limpezi ?i tchnicile noi nu sunt singurele elemente pentru o intruziune de 
succes. Capacitatea intra^ilar de a stipfim suficient de bine principiile unui 
subiect nefamiliar pentni a aduce contribupi ^iLin^Lfice majore arat& cS si cea mai 
avansatS §timt5 nu este greu de £nvft(aL Contrar ideii promo vate de cStre spe¬ 
cialist! :fi de c&tre institupile lor p nu trebuie s& faoi pentm mule tintp ucenicie in 
do mens ul ales. 

Si Mama Nature conspirfi cu intrusii, Ea nu $tie nimic despre Impa^irea in disci¬ 
pline rivale, ci folose^tc acelea§i materii prime $i foife fizice pentru a crea a 
face s5 funeponeze. gSurile negre, murele sau creierele. Cel mai important curent 
global al §din(ei secolului al 20-lea a schimbat dirccpa c&trc supraspccializaie 
care data din secolul al 19-lea. Domeniile interdisciplinare care nu erau incS 
rev end ic ate au devenit un teritoriu deschis tuturor nou-venitilor, Succesori! lor 
din secolul al 2 1-lea vor cumpleLa rcuiiiunea cuDaa$terii naturals. 


• Cum se poticne$te ^tiinfa 

In pofida previziunilor desprc ftfix^itul §tiintei + nimic nu indicS vreo meetinire a 
progresului la frontierde descoperi rii, Dunpotrivfi, aceasta carte descrie reali- 
z5rile uimitoare din multe domedi ^tiinpficc. In prezent, cercetStorii descifreazii 
cu mare uprinfS stmetura gene! or. Ei studiazi interiorul creierului in vivo, al 
PSmintului $i al Soardui $i exploreazl Universul cu noiie telescoape. Domenii 
vastc $i ncccrcetalo no fac cu OChjuL 

Pe de clLa parte, nici cercelarca ^Uinpficfi nu dil vreun sernn de aceeleraie, ill 
pofida imensd cre$leri numeiice a forfei de munca - jumState dintre oamemi de 
String din istoria omemni sunt IncS In via$. Se public# aproxhnativ 20 000 de 
lucr&ri ijtiintifice in flecare zi T de zct:eon mai mult decat In 1^50. Dar toate aces- 
tea sunt dear completSri de detaliu ale ^tiintei normals a lui Kuhn sau ftplica(ii 
practice ale acesteia. DacS v5 Intrebap unde sunt marile descoperiri, care trans¬ 
forms In^elegerea tnnana ?i dau un nou curs ^tiinteij ele sunt la fel de pre^ioase 
rare ca lntotdeauna, 

Descoperirile importante ale anilor 1990-2000 in dud nanotuburile, planetde 
care orbiteazS In jurul altor stele, mon^trii optirni^i din biologie, superatomii, 
acceleratta cosmicS s cristalele de plasmS ?i oscilabile neutrinilor, Toate au impli- 
■catii capitale. Totu^i, este instructiv sS le comparSm cn descoperirile f3cute cu tin 
secol faainte. Perioada 1S90-1900 a fScut cunoscute razele X f radioactivitatea, 
electronulj vimsurile, enziinele t radical!! liber! gnipele sanguine. Ne-am pripi 
daca am afinna ca noiie deseoperiri au fost cu mult mai str&Judtoare. 
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Una dintre diferente este c& toate descoperirile din anii 1890-1900 m fost reali^ 
zate in Etiropa, pe cind meritele ceior fScute dup& 100 de ani s-au imp&rtit fntre 
Europa, SUA $i Japonic Aceasta evidential cat de mare este rezervorul de 
talente din zilele noastre, care include 51 femei exeepdonale, Totu^i nu se observ& 
o crizi a Premiilor Nobel disponibile, la mai mult de 100 de ani de dind au fost 
instituiEe. 

Cei care cauti scuze performanlfelor relativ slabc in domeniu] descopeririI or f 
raportat h sumde inve stile, spun c& toate cercetSrile u^oare au fost dcja f£cute. 
In zitelc uoastre este nevoie de aparaturli scumpA de echipe man de cercctl- 
tori pent™ a ajtinge la rezultate notabile, Aceasta se aplic5 m unde ramuri ale 
^tiin^ei, dar se compen&eazA cu faplul c£ aparatele modems fac munca mai 
u$oar£ posesorilor lor, 

Principalul motiv pentnj care nu se observl o accelerare a ritmului descopciirilor, 
in pofida num^rului mare de cercetStori, ar putea fi faptul ca sistemul social al 
$tiiinci a debit! di to real! abilitate de a se opune noilor cuno$tin{£ si idci. fntr-ade- 
vSr, acesta. pare sS fi devenit rolul s5u cd mai important, Stiinfa nu mai este 0 
vocatie pent™ cStiva pasionafi, cum era pe vremea lui Pasteur a lui Maxwell, 
ci doar 0 ucupape ca on care alia pent™ majoritatea aiYgaja|ilor din domeniu 

Pent™ a oferi slujbe $i pensii figure, trebuie fonduri sigune, Aceasta inseamna si 
hnt£ri$tj incotru crezi ca se indreapti $fiinta - o ambits absurdi prin ea insisi - 
si si faci un front conmn. in fiecare domeniu, ageti(li|c de fi nan tare desemneazi 
comisii de expert! din cornunit&fite $tiin(ifice pe care le sponsorizeazl 0 oare- 
care corectitudine se remarefi atunci cind vreunui dintre expertii din comisie se 
retrage de la deliberiirile refer! toare h fi nan (area propriului siu project de cer- 
cetare, altminteri sistemul este destut de re fax at. 

Acela^i front comun acfioneazS de sus In jos in sistem peritru a controls acti- 
vitable fiecSrui cercet&tor in parte, C&nd ace$tia solicits finan$ri sau cind 
prezintS descoperirilc pent™ a fi publicate, expertii din ace last domeniu iau o 
decizie, cataloged proiectul drept 3 *bun" sau ^gresit". Oricc contrazice linia 
^tiintei normale este pasibil de a fi eonsiderat ^gre^it’*, sau i se acordS prioritate 
scizutS, Cand sunt pupne fonduri (cum se Tndmpia adcsea), f ,prioritate scazutS” 
InsCiunnii ca S( nu sunt bani penEru aiurcli". 

Descopenrile majore perturb^ sbtemul. Ele pot genera o schimbare a puterii, 
atunci card se do vedette cS oamcni de stiinta dc renume s-au fngelat sunt Into- 
cuifi de fined fn plinS ascensiunc. Notele de curs se invechesc peste noaptc. tn 
cazurile extreme T o deseoperire poate deierrnina chiar mebiderea laboratoarelor 
demodate. 

Pent™ a fi siguri c-S nimeni nu este arbitral finanrat pentru a face o deseoperire 
nedorita* ceior care solicits fonduri li se cere sS prevadi rczultalclc proiectului de 
cercetare propus, Prin definitie, o deseoperire nu poate ft cunoscutH dinainte, fapt 
care constituie o intimidare eficientA. Totusi t se fac dcscoperiri, fie de c^tre 
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oamend dc $riin$ respectabili, din rntimplare, sail de citre nonconformisti. inten¬ 
tional, Abend. sistemul face tot cc-i stii in putin$ pentru a-i ridicnliza, 

Un cercetitor independent care lucre pe cont propriu, cbimistnl britanic James 
Lovelock, $i-a permis s3 spunS cc gtodcste si sa explice in ce mod sistemul 
dcseurajeaza creativitalea. in lnainte ca un om de stunts sfi tie finance pentru 0 
cercetare 51 inainte s 3 -$i poati publica rezultatele, aces tea trebuie s£ fie exami- 
nate si aprobate de 0 echipa ananuM dc asa-numite somMp. Aoeasti mchizitie 
nu-i poate Inca spanzura sau arde pe eretici, dar le poate interzice publicurca 
cercetarii facure sau primirea de fonduri pentru ea p dec in and jnlreaga putere 
pentm a distruge cariera oricanii cm dc $tiinf£ care se revolts ** 

Confesiumlc unui laureat ai Premiului Nobel aratfl c& Lovelock nu a exagerat 
ddOC. Stanley Prusiner a descoperit efi prionii sunt agenpi infection ai ence- 
falopatulor. El a re u sit sa obfinS In 1974- ftnanfarea primei sale lucrari asupra 
acestor maladii degenerative ale creierului solicited fonduri pentru un subject 
cu total diferit, Si-a dat seama cS dacS ar fi fast sincer ar fi fost mfampinal cu 
un refuz. 

Esenia descoperiri] lui Prusiner era eft proteinde ar putea ft agenp. infeepori. 
Toate somitftple din biomedicinft ?tiau c£ agentii infeepo^i trebuie sft continft 
material genetic - acizi nuclei ci, ca 31 bacteriile, virusurilc $] parazitiL Atunci 
cand el a g&sil doar proteine, un important fman^ator privat §i-a re-tras sprijinti] !?i 
universiiaLea 11 ainenin^at ci ii va anula po-siul depnuL In 1982, Prusiner a fScut 
publica nopunea de prion $i a declare at un scandal uria:?, 

lp MasS'media a oferit negativi^tilor o modalitate sft-si exprime frustrare-a, dc a nu 
fi gasit preposul add nucleic dc care crau a^a de siguri eft existft”, ^i-a amintit 
Prusiner mai tftrziu, , n Din moment ce jurnali^tti nu ln(eleg, de obied, disputele 
Stiinpfiee 51 suntdispu^i sft.scrie despre orice controvert, atacurile !a persoana 
ale negativktiior an devenit destul de deranjante " Prusiner s-a plans mai ales cS 
sotia lui era afectatS de aceastS alitudine batjocoritoare, 

Stiin^a nu ar trebui sa fie a^a. Doar cateva institutii, cu fonduri asigurate, con- 
tribuie la descoperiri dLspropor^nnat de mult. Un exemplu sunt Laboratoarele 
Bell din New Jersey T care sunt mentionate mereu In aceasd carte. In domenii de 
la cosmotogie pin3. la cercetarea creietutiji. Un altul este Institutul Whitehead 
pentm Cercetare BiomedkalS din Massachusetts. „Scopul nostru nti este sS 
canalizam ^tiinija spre 0 anume fmaiitate”, a explicit directoaica aeestui institut, 
Susan Lindquist. pl Filozofia noastrS este simplS: daeS fi aduni pe cei mai bunt 
ccrectfrloii ^i Je dai resursele necesare, ci vor obtine rezultate tmp[>rtante.' :, 

Ar trebui s5 oprim descoperirile? 

Restricfia a supra descoperiri Lor generat .3 de acest sistem al somit^liior este si un 
lucru bun. Ea aJsigurS o anuirte stabilitate Tn carierelc oamenilor de ^tiinti 
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, t normali”, care sunt foarte important pentru societal© $i pentru sistemut edu¬ 
cational, tiind mult mai multi dedtt cci cStiva inovatari care trebuie sa sufere dacS 
InceamS. sii tulbune apele, !n general, amanarile 51 lipsa dc eficien$ dau mai mult 
timp oamenilor obi^nuiil sa se adapteze la consecintele descoperirilor stiinpfice. 

CataEogu! probtemelor social© generate de §titnt£ de la Tnceputul secolului al 21- 
ka cuprindc suhiecte de la reglementarea culturilor transgenic© pan& la iaii- 
lizarile in scopuri criminalc ak IntemeluluL Ca de obicei, cea mai periculoasS 
este utilizarea §tiintei pentru producers de armament ,Trebuie sa Fim atenfi" t 
avertiza Winston Churchill, „ca nu cumva Epoca de Piatr3 sS rev ini pe aiipile 
strSlucitoare ale §tiintei". 

intoiul R&zboiului Rece, in 1983, Martin Ryle de la Universitatca din Cambridge 
s-a plans c3 s-a apucat de rad teas tronomie pentru a se tndepSLrta c3l dc mult posi* 
bil de arlce scop militar dar, In final, node sale tehnici de realizare a radiotele- 
scoapelor de mare putere au fost pervertite pentru a mibimStSb sistemele radar $i 
sonarele. ,,,Nu irebuie sa in^elegem evolutia gaJaxxilor”, a spus eL 

„Am ajuns la sf^itul vie pi mele stiinpfice", scria Ryle until om de $[iink brazi- 
lian, „cu sentimental cS mai bine a? fi devenit termier Tn 1945.. Binein fetes, se 
poatc argunienta c&, oricum, aitcineva ar fi fScut-o, deci trebuie s& Tufriint&m cea 
mai important^ Intrebare. S-tiin^a fundamentals (acutn Tn unele dome nil. In altele 
probabil mai tfirziu) ar trebui oprik?" 

Dad un laureat al Premiului Nobel 15 i pune o asemenea intrebare, ar trebui sS 
reflectim asupra ei. In unele sisterne polttice $i religioase, cunoa^terea a tost con* 
siderata perieuloas^ pentru stat sau pentru eredintS. Vccliii atemeni au toterat si au 
expiicat logic dorinfa de a cunoaffte. AceastS ahordare a comets cu c Tnercdere allt 
de exuberant# Tn decenfa uman# si In burml sirrit, IncSt In zllele lor de gEone T$i 
alegeau conduc&orii prin tragcre la sorfi din Tnireaga populate de sex mascdin. 

Din aceasta perspective este $i ca un joc de noroc grecesc, pentru ca 
pleach de k premisa c#, In general, oamenii sunt destul de virtuosi pentru a li se 
mcredinta cunostink foarte importante §i eventual periculoase, Exist# aid o 
implicate pe care oamenilor de stiinti le este diticil s3 o accepts, Intreaga socie- 
tate, informal# corect, trebuie s# decidS cum se vor folost noils cunostmte, $i nu 
doar ni^te oameni de ^tiinta care cred c3 stiu cel mai bine ce este de fScut - orient 
de bine intent tonal i ar Ft ei, 

O alk implicafie se referii la perceppa public^ a $tiintei ca o mare mtreprindere, 
Tn potida eforturilor oamenilor de stiintS de a-^i mentine personal itSple ezoterice. 
CercetStorii ar trebui sS se strSduiasc5 si rSmanl cinstiti si lipsid de prejudeelp 
Tn toate disciplinele, DacS vreodatS se va dovedi cS $tiinia a fost doar un pariu 
neinspirat §i vreun dezastru pregStit cu ajutontl ei va surprinde lumea, supra- 
viepiitorii care vor arde din temelii laboratoarele nu se vor opri ca sS citcascS 
numele de pe u$i. 
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► Pentru comeniarii privind inutiHtaiea tncerc&rii de a prezice cursul ftimfei, vezi 

FuLLERENE NaNOTUSURI. Peniru o cictsificare a s tatutului unor de scope riri 
recent?, vezi SCARA till Bernal Pentru dou& apticafit mi Inure ale $tiinfei, vezi 

Armele Nucleare Variola. 



b vrfmea cAnd reptelele stApAneau PAmAntul, ecle mai bune strategii de 
xupravic|,uLrc emu; s£fii mare, s&fii iute sau sftdispari repcde. Giganlicii dinoza- 
iiri s-au deseurcat bine timp de peste 100 de milioane de ani. Hi an pierit to catas- 
trofa ce a zguduit planeta acnm 65 de milioane de ani* 18s&nd to urnia numai ni^te 
rudetodepartate ale tor, croeodiHi, care S3 ammteasdl re^ttutorilor ce putcau face 
fUcile rcptilcior. 

Dinozaurii mai tnici, atipid, au las-at multi urmasi supraviefuitori - creaturi care 
ar putea fi corect de sense ea reptile cu s^ngc cald cu toclinatii de prSditori, 
de§i le numimcel mai adesea pSsSri. Fapiul di acestea suntdinozauri tntr-o noud 
forma a fost destul de evident pentru mai mul^ specialisd, toe a de acum un seed, 


Ideea ci puii din ogradS sunt toruditi cu infrtco^&anU Tyrannosaurus Rex pare o 
gluing pan& cSnd ne aducem aminte c& tiranozauiii alergau pe dou£ picioare, 
exact ca p&arile, dup$ ce ie^eau din OU& uria$e asemAn&toare celor de gainS. 
Aceste aseni&nSri superficiaie sunt $i mai evidence atunci cftrid camparitoi prSda- 
tori 3 - dinozauri de talie micS, buni aleig^tori - cu p£s3aile care nu pol zbura, de 
exemplu cu strudL 

incS din secolul a] 19-Ica* paleontologii au descoperit. in Germania riLm&^ifclc 
unci creaturi numite Archaeopteryx care a triiit to urmS, cu 150 de milioane de 
ani. Avand mSrimea unei cion, aceasta prezenta membre superioaie asem&na- 
toare aripilor si pene, in sc hi mb avea m axil are prev^zute cu dintf si o coadS de 
reptile, de parc& s-ar ft aflat in faza dmpurie aevolupei catrepSsiiriledin present. 
In anii 199U ea i-a cedat intaieiatea de pasire dmpurie iui Confuciusomis, o altS 
creptura de dimensiunea unci ciori ale c&rei fosile nu fost gSsite in ruimar mare 
in China, in sedimente dc acum 125 de imHaane de ani, PSrcrilc sunt impirptc ?i 
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nu se ^tie exact care dintre cele douS fosile este veriga de leg&mrS cu p&s&rile 
rnodeme. Este posibil ca amandouEii si ft fost dear experiment evolutive care mt 
au lisat niciuii umia^ contemporan. 

Dezbaterile asupraorigimi pfisStflor au continual destul de ineonseevent pini In 
1 973 , Atunci John Qstrom de la Yale a observat ci Deinonychus, o pas&re de 
pradi pe care 0 descoperise impreuncl cu colegii sii In Montana In urmi cu zece 
ani, semfina mult cu Archaeopteryx §i cu pisEtrile din prezent. Mai exact, ede 
trei flange ce compuneau palma lui Deinonychus* precuni mchdetura foarte 
flexibila. erau exact punctul de plecare nceesar pentru ca un astfel de membm 
si devina o a rip El batantiL 

Dar inventarea aripilor ?i addugarea ultcrioari a penctor ca un fel de post-scrip- 
tum evolutiv ar fi pntut $& nu reu$easc£. Penele sunt o adaptare a solzilor nepfi- 
lelor, care se pot observa Inca pe picioarele pilsarilor In afari dc utilitatea lor 
pentru zbor, penele mai folosesc f la pastrarea Eemperaturii orgarusmului, lucru 
care ar fj fost md important pentru dinozaurii mici decat pentru cei nmri. Este 
posibil ca puful 51 penele sS fl apirut uumai pentru faptul c£ oferi protect; ie 
tetmid 

* Cum s-a transformat un fals fritr-o veritabiia descopenre 

Pentru a-$i confirms iddle despre un predccesor logic a I pisiribr, vinitorii de 
fosile sperau si gaseasca un dinozaur de dimensiunl mici cu pene, dar f£ra pre- 
tenfii aviare. Primele descoperiri au fost f^cuie m China, unde cel mai bun exem- 
plu a fost identificat in anul 2000. 

Aceasta s-a petnecut dup£ un start fals care a cauzat problemc societSpi National 
Geographic, In 1999, rc vista a anunfat descoperirea lui Archaeoraptor, o erea* 
tura cu cap, curp $i pidoare de pas&re, dar cu coadS de dinozaur. A fost aclama- 
tS ca fund adev&ratul intermediar Tntre dintmuri ft pas^rt Specimenul prove nea 
din colinele pline de fosile din province Liaoning, la nord-vest de Beijing, dar 
era procured de la un negustor de fosile nu rczultalul direct al unor sSpaturi 
^tiintifice. 

Taranii din Liaoning i$i rotunjesc vemturile adunand fosile din creiacic pe care 
ie vand oamenilor dc colecponarilor. Calitaiea except onala a fosile lor 

din faimoasele formatiuni Yixian $i Jiufotang se datoreaziprocesului de conscr- 
varc, Vi«|uitoarele au fost ucise In masS, sufocate de c5deh de cenu§& vulcanic^ 
S* apoi au fost depoziiate Tn sedimentele unui lac putin adanc cc cjtistase aco-lo. 
Conform legii, aceste specimene n-ar fi trebuit s 5 pSribeascR China, dar cateva 
dintre cele mai valoroase au fost scoase ilegal din fara, cum s-a intimpiat si 
cu Archaeomptor, 

In anul 2000, National Geographic a primit un e-mail nu prea cordial de la Xu 
Xing de la Institutul de Paieontologie a Vertebratelor din Beijing. Acesta vizitase 
Liaoning c&utSnd alte exemplare de Archaeoraptor ctirnpSrase de la tin tSran 
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perechea trofeului otyinut de National Geographic „ Adie£ exact ccalaM j uni State 
a pietnei care fuse&e despicatS pentru a dezvSlui fosila, De$i coada era idcntici, 
restul animalului era total diferii. in mesajul sau, Xu spunea ca este sigur ca 
Archaeoraptor era un fals, confectionat din mai multe specimens. 

Cineva suprapusese cu indemanare plrtile superioare ale unei plsari primitive, 
coada unui dimozaur mic, adaugand oascle picioanelor altei creaturii. S-a aj Lifts la 
o acerba controversy, ca Tn cazul Omului de ta Piltdown, o eombinatic ifltre un 
craniu uman modem $3 o falcS de urangutan, despre care se suspnea cS a fosE 
g&rit in Anglia Tn 1912, $1 care Ua p&cyiit pe cercetltorii evoluponi^ti timp de 40 
de am, Xu a descopem mull mai repede falsificarea p&s&rii-dinozaur. 

Cel eare era responsabll nu §i-a dat seama ca descoperirea rdievei de dinosaur 
era o descoperire mult mai importanty in sine. Era cel mai mic dinozaur adult 
descoperit panS atnnci, cam cat un porumbel. Avea pene, picioare sub^iii 
gheare, a^a cum au pSsMIe arboricole. 

La sfar^itul anuiui 2000, Xu p echipa sa au publicat o descrierc detail at^ a sped- 
menulpi eare a trait eu 110-120 de mi Home de am in uimS, p pe care I-an 
botezat Microraptor. Acum existau intr-adev^r dovezi convingStoare care arStau 
ca au existat dinozauri care puleau evolua fn pysSri. Este u§or de imaginat rnodul 
in care reu^eau sS fugft din calea prSdatorilor mai marl, ascunzandu-se Jn copad 
ghemuindu-se confortabi! tn penele lor cyiduroase. 

Deoarece Microraptor a trait mai tarziu decal Archaeopteryx si Confuciusomis^ 
nu poate fi considerat strlmo^ul lor. Insy acesli mici dinozauri cu pene au pregatk 
scena pentru experimented evolutive ncimreruptc care an cundus la aparipa 
p4sirilor de a/.i, sl care au mceput in urm£ eu 120 de milioane de ani. AceastS 
didure nu a tost obtinutS cu ajutorul fosilelor, ci cu ajutorul indicapilor gencticii 
nioleculare asupra celui mai vechi strftmo? comun al strutilor p al p&sMLor 
zbutatoare. 

.Microraptor este exact tipul de dinozaur, strymo? pentru pfisSri, pe care ne-am 
ii a^steptat sa il g^sim", a spus Xu. „Fosilele noastre abia au inceput s£-<,3 spuna 
povestea, Avem deja b dear din Liaoning, peste 1 000 de kpccimene de dinozauri 
cu pene si de p&s&ri primitive.” 

• O evolupe lenta $i formats 

Dinozaurii mici, asemynatori pysSrilor, se opuneau unui curent evolutiv care-i 
impingea pe ceitalti cStre dimensiuni incredibile. Imensele creaturi care neuimesc 
tn muzee Tn fUme au fost conrinuu reinventate, pe rnysury ce diversele lor specii 
au trecut prin perioade de dedin sau revigorare, pe durata indelungatei lor domi- 
nafti, Nici nu prea mat conteazS ptoducStorii de filme sau copiii incurcfi 
perioadelc geologiee ?i locurile in care ei au trait, Giganticde carnivore bipede si 
tilanicele erbivone patrupede conrinuau sS apary staruitor !ntr-un decor mezozoic 
in permanency schimbare. Era ca p cum Mania NaturS ar fi r&mas in pans de idei, 
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Frimii dinozauri cunoscufi au ap&mtin triasic, in urm& cu 230 de milioane de ani, 
dar k incepul nu erau nici prea mEiri, nici prea dominatori N-au pus stSpanire pe 
lumea terasfr$ deceit in unM cu 202 miUoanc de ani Accasta $~a Intimplat alum 
ci cdnd defin&torii aritcriori ai supremafid, str3ino?ii crocodililor, au fost aproapc 
decimal din cauza impactului cu o comelS sau cu un asteroid, la sf§tr§itui tri- 
asteului 

Acesta nu a fost un eveniment atSt de grav ca acela ce avea duca la disparity 
dinozaurilor la sfar$itul cretacicultii, cu 137 milioane de ani mat tar/iu, Dovada 
incontestable a inaugurSrii cos mice a erei dinozaurilores.ce aparitk suhitS a ujuil 
mare uum5r de amprcntc de dinozauri c ami von in estul Americii de Nord, 
aparifie care coincide cu ImbogScirea in iridiu - metal provertii din spatial cos¬ 
mic - a stratului geologic corespimzHUor. Trans form area speciilor animalelor s-a 
Tncheiat m mai putin de 10 000 de ani. 

An mai avut loc 51 alte impacturi oosmice in timpul suprcmatid dinozaurilor, care 
s^a menpnut de-a lungul jurasicului cretaciculuL Aceasia a coincis, de ase- 
mcnea T $i cu extinderea si apoi fragmentarea ultimului supercontinetlt, Pttngeea. 
Prin urmare, pentru a. interprets evolupa dinozaurilor, trebuie si iincm cont $i de 
geografia continenlelor in denv§ care mai intii se alipeau, iar apoi se fragroen- 
tau. De^erturile knpjrite multicast; au jucai si ele un rol important, provocand 
izolarea populatiilor de animale, fapt ce a inlesnit diversificarca speciilor. 

Dinozaurii rte ofert $ansa exceptional & dc a stadia ritmul $i modal itStile de evo¬ 
lume pe uscat, de-a lungul unei perioade man de timp. Printele colecfii dc fosile 
provin m special din America dc Nord ri din Europe care au fost ultimdc frag- 
mente desprinse din Pangcea, Incepand insS cu anii 1970, descoperirilc HSeUie in 
Asia, Africa, Australia, Antarctica America de Sud au comural o imagine mai 
cuprinzStoare a evolufiei dinozaurilor. 

Pentru Paul Sereno dc k Chicago - el insusi cSutStor de dinozauri pc mai multe 
continente - dublarea numftnilui dc specii dc dinozauri cunoscute pan& la sf&rsitul 
secolului al 20 -lea a constituit 0 inform ajie suficienti pentru a (rage 0 concluzie 
general^ despre evolupa lor. AnaJiza matematicS a simihuidimtor $i diferenfelor 
s-a concretizat Intr-un arbore geneaLogic cu aproximativ 60 de bifurcafii. In com- 
parape ins a cu proliflca dezvoltanc. a mamifenelor pkcentare care au urmat dupS 
dispari^ia dinozaurilor - feline, lilieci, cMi.|e, mainline antropoidc, vidre balene 
- Sereno a apreciat evoluljia dinozaurilor a fost K ,lent& $i fortatS”. 

Sereno a identificat nu mai mutt de zece mudele adaptative, pe care le-a numit 
subordine, care au ap£mt de timpuriu tn evolu^a dinozaurilor, cele mai multe 
dispMnd repede, DupS p5rerea,sa, dimensiunea ncobisnuitS a ace star viejuitoare 
a actionat c& 0 fr^nS tmpotriva diversificSrii lor. Erau foarte putinc la numar in 
once areal, triiau separat timp inddungat se limitau populeze Lercnun nu 
panes mlaEjtinoase, dar bogate in vegetatie. Era exclus pentru dinozaurii man s3 se 
urce in copaci. In mod semnificativ, reptllele gigantice n-au reactionat la aparitia 
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p] ante! or cu fiori, Tn Limp ce insectele $i mamiferele timpurii $-au adaptat la 
exploatarea accstei nod resurse, 

Fragmentarea Pangeei a adus mai multS divers irate in dmpul cretaeicului. Pe 
mSsurS ce continentele $-au indep&rtat unele de altele, prlditorii com uni din 
jurasicul si cretacicul timpuriu, ceratozaurii $i alozaurii, au dispAmt din estiil 
Asiei si din America de Nord. Locul lor a fast luat de tiranozaurL 

Tot pe aceste continente, titanoz.aurii, giganticcle erbivore universal rBsp&ndite 
in cretacicul timpurii^ au fScut loc insolenfilor hadrozauri. Soarta evolupei 
speciilor din continentele sudice se va alia dear dupS mai multe expedi^i. 
Sereno a concluzionat cS )t viitoarele descoperiri ne vor oferi cu sigurantl o 
imagine mult mai clarS asupra evolumei dinozaurilor asupra factorilor majori 
care au mflu£H(at-o”. 

A rfimas in seama microraptorilor si a pasSrilor s& octtpe ni>a ecologies a corn* 
n&mentului copacilor* Mla^tinile, riurile rnfeile, pc care dinozaurii Jc-au evi- 
tat, au devenit curand components ale imperiului pis Sri lor. Albatro^ii care 
zboarii deasupra soli Earn Ini Ocean Sudic simbolizeaz! uimitorul potential latent 
ai genelor reptilelor, care a devenit vizibil abia dupa reducerea dimensiunilor 
observalS la fosilele de la Liaoning. Ar trebui sa ftra recunosc&tori pentru fap- 
tul cS ast&zi umiasii dinozaurilor pa$esc cu alata delicatete pe acoperi^urile 
caseJor noaslre, 

► Pentru detain asupra evenimenlehr de la $fdr$itul cretacicului care au dux la 
disparifia dinozaurihr, vezi EXTINCJIILE, IMPACTURILE INUNDATMLE SAZALTICE. 
Pentru detain de$pre p&S&tile din zdele noastre, vezi CEASUFilLE BlOLDGICE, 
Pentru detain despre rdspunsurile evolutive la aparifia plants lor cu floru vezi 
Alcoolul. 





tn afa« eco-co/on/a/.- 


N Bolivia, pktoul inaJt sau Altiplanml se aflS la a altittidinc de 3 800 do metri, 
cu o atmosferii rarefiatS racoroasa, priutre maiestuoasele mBJpmi InzSpezite ale 
Anzilor, Terenurik mli^tinoase din apropierca lacului Titicaca, marele kc al 
AltiplanuluL stint lipsite de vegetape. fn aceastS regiunc, la sfftt^itul secolului al 
2tMea, fermierii indieni Ay mar a i$i. duceau train l anevoios in zonek dduroase, 
evitand lerenurik joasc. far dacS mi putrezeau din cauza umezelii, carte Hi lor 
eraii ameniipati de mghcfurile freevente. Pent™ ci nu-$i permiteau sS cumpcrc 
fertilizatori, fermierii erau ad escort nevoip lase pimantul acesta sterp vrenoe 
die cativa ani, In aceastS zon& agricolS sftrScUcioasS, 

Pe acela^i teritoriu, in urmS cu I 000 de ani, str£mo$ii dvilizapei Aymara cunos- 
cuserS o perioadS prospers. In cadrnl uneia dintre eele mai man culruri prektorice 
din America de Sud, Tiahuanaco. Pe vremea aceea, fermierii produceau de zece 
ori mai multi hran& dccai nccesarul populate! care trfiie-ste in aceste locuri in 
prezent. De asemenea, exista sufickmS energie liberS pentru a asainbla bocfiple 
uria$e de piatrft in construed! in stil faraonic pentru a construi temple si drumuri. 
Tiahuanacanii nu an fost nicidecum superficial! sau iresponsabili. Solida lor cul¬ 
ture ecologies a prosperat de-a lungul primului miletliu d-Hr. - o perioada mai 
iungi decat cea a Imperiului Roman - pinS cSnd o secetS prdungitS a nimicit-o. 

„Succ&$u] lor a fost un mare mister", afirma Qswaldo Rivera de la Jnsmulul 
National dc Arheologie din La Paz. „Cum a fost posibi! ca tcremtl semiscufun- 
dat din apropierta lacului Titicaca sS sustinS o astfel de culturS Infloritoare pre- 
cunt cea a tivilizapei Tiahuanaco? Noi am descope rit raspunsul in caracteristi- 
cile subtile alq peisajului, care sunt dificil de deteetat de la nivclul solului, Insa 
foarte evidenlc In imaginile aeriene. 11 FotografiiJe au indicat un model geometric 
de terenuri plate, u$or Mfyate, de aprosimativ 200 de metri lungime §i 5-10 
metri ISpme, separate prin canal e f ca cum un imens dispozrtiv pentru copl vaffe 
ar ft functional pe intreaga campie, 

incepSnd din anul 1984, In colaborare cu Rivera, Alan Kolata de la Uruversitatea 
Chicago a efectuat excavapi care au dezvSluit forma $i modut de funedonare al 
terenurilor cultivate, In^inte de a fi ISsate In paraginS, AceastS tehnologie era 
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extrem de meticuloasl Mai Tei[£Li, tiahuanacanii ddimitau suprafa^a terenulul cu 
pietre ?i cu aigilS, pentru a -1 prottja de tnundapile cu apa s&leie de la suprafata 
panzci freatice, Apoi a$ezau un strat de nisip 51 pietri^ pcntm a asigura un drenaj 
superior culturii in credere, Deasupra acestora se punea pamantul. 

Seeretul succesului a constat in apa din canatele de irigape cane mirgineau 
parcelclc veeme. Aceasta absorbea c&ldura in timpul zilei 0 radia pc timpul 
nop|ii n protejind cultura impotriva fnghepilui. In canale s-au dezvohat pi ante de 
apa, ra^e pe^ti, Acestca nu doar au imboghbt dieta tihuanacanilor, ci an >1 asi- 
gural sedimente bogatc in demente nutritive pentru fertilizarea solului. 

Arheologii i-au convins pc fenmierii localnici sk testeze sistemul strSmosilor lor. 
De$i acE^tia s-au opus mai tntSi, p&nft la urm£ Lau pus in aplicaie. Rezultatele au 
fost spectaculoase, ei reu^nd si ebtinS recoltc de doui p&nS la cinci ori mai mari 
decat inainte. Alp fennieri au aplicat $i ei metoda, folostnd uneori terenuri 
suprainaliate care se pfrstraseri din antichitate si alteori terenuri reamenajate de ei. 

Populapa Aymara nu a uitat si-i mulpjmeasca lui Pacha-Mamma, zei^a P5m3n~ 
tului din tradipa lor, la festivalurile de sarbitorire a recollelor, tin timpul uimi ast- 
fel de festival,, Kolata a explicat starea lor euforici. ,,Fe aceasti campie nu s-a 
desf^urat niciodatS vreo activttatc agricoli. Ayinara-^ii nu au crezut vreodatici 
ar fi posibiia obpnerea unei recolte in aceasta regiune, iar aeum d vad cu ochii 
lor cum cresc ace$ti papas uria^i, acesti cariofl.” 

La inceputul anilor 1990, sistemele agricole str&veehi m fo$l repusc in practice 
§i pe partea peruvianS a lacului Titicaca. In alte asezSri, pe campiile de coasts din 
Columbia $i Ecuador ^i in strSvechile teritorii maya^e din America Centrala, 
tehnicile agricole adaptate condifiilor zondor depresionare au fost redescoperite 
de arhcologi implernentatc prin teste locale. DupS. o jumState de mileniu de 
desconsiderare coloniala si post-colonial£ a metodelor Jnvechite ’ 1 ale nativllor 
americani, situatla s-a inversat. 

Morala acestei istorisiri se referii la expertize. Daca s-ar reinvents terenurile 
supfainSIptte, ar fi necesar£ analiza speciali^tiior din domeniile fizicij, geologiei t 
hidrologiei, ingineriei hidraulice, biologic!, agronomic! si climatologiei, preenm 
$i modctarca computer! zat& a dinamicii acestui sistera* Intr-adevir, astfel de abi¬ 
lity crau ncccsarc. locmai pentm a interpreta ceea ce tiahuanacanii realizaserfi 
in mod empiric, 

Nici inca$ii care au venit apoi la putere, nici coloni$tii spanioli care au inlocuit 
civilizapa incasS, nu au putut egala producrivitatea agricolS a tiahuanacunilor. La 
data sosiril experts lor ictema|ionali in agriculture, in anii 1950, pent™ a oferi 
consuJtaa(i bolivienilorin ceea cc privc^te tehnicile agricole modeme, acesti a nu 
au putut oicri nicio sugestie pentru Altiplan, care nu necesite fonduri conside- 
rabile. Timp de aproape 1 000 de ani pSuiantul a rftmas sterp din cauz^c^ cei care 
s-au crezut inteligenp nu erau deloc asja cum se crcdcau. 
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• Ce au arStat satelitii 

Arogatija a$a-zi$iior expert, Fie- ei din tSrile bogate, din organized c irttemaiio- 
nale sau din capitalele (iSrilorfn curs de dczvoltarc, a devenit insuportabilS in cea 
de a doua jnm^tate a secolului al 20-lea. Asociindu-se cu indu^ni, guveme, 
organized Filantropice sau miscSri ecologiste, exper(ii au considerat ca e de da- 
toria lor s& ii invc(e pc locuitorii regiunilor mdep3rtate, despre care nu prca avcau 
habar, cum ar trebui sS trftiascd, Drept uimare, lumen s-a umplut de de^eurile 
proiectelor de dezvoltare sati de consemrc gre$it concepute. 

Uneori aceste cicatrici sunt vizi bile chiar $i din spajiu. Comparand cu h^rtile 
vechi cele mai recente imagini satelitarc ale MSrii Aral din fosta Asie Centrals 
Sovteticd, se observe o mla$tina asanatL Experpi din Moscova au proiectat sis- 
teme de irigatie pentru plantapile de bumbac, la o asemenea scarS si folosind 
tehnici pc care ra utile ce se varsft in Marea Aral no le puteau susfine. Nimanui 
nu i-a pSsat de cornu nibble pesc&rcsti. care au rSmas farii aprovizionare* Furtu- 
nile de nisip au devenit furtuni de sare din cauza plajelor secate. Culmea ironiei 
este ca T inainte de a fi cucerite dc farii popoarele din Uzbekistan $i Turkme¬ 
nistan definuserS si stems de iriga;ie 3 a scarS largS, ifisd accstca fuseserS proiec- 
tate intr-lm mod Jnvechif', dar viabil, 

in Kenya, imaginile spatiale evidcn(iaz& regiuni intinse de desert artificial, gene- 
rat de p£$unaluL excesiv. Acestea sunt rezultatut direct al politicilor care obligau 
populattile tie p&stori nomazi sS se stabileascS Intr-o anumita zona pentru a putca 
beneficia de scrviciile medic ale 51 educaponale specifics viejii sedentare, Se pre- 
supunea c5 oamenii important cum sunt doctorii profesorii, nu ar fi acceptat 
niciodati s&-i urmeze pe nomazi vitele lor In timp ce ace^tia cutreierau semi- 
de^erturilc m c&utarea vegetatiei sezoniere foarte nutritive. Tumnelc sedentare au 
devastat fmprejurimile in care se aflau si astfel frumosul lac aibastru Baringo de 
altSdata a devenit tnaro din cauza pimSntuJui adus de vanL 

Disirugtrile provocate de elefanti fn Botswana ^i in alte regiuni din Africa de Sud 
sunt $1 de vizibile din spafiu, Expert ii au propus un set de rcguli intemationale 
pentru protectia defanfilor, 51 au ob(inut susfinerea pollticienilor. Astfel, la sf^r- 
§itul secolului al 20 -lea, populattile de elefanti din uncle regiuni an crescut 
depSsind re&ursde de hranft ale aceior zone, ccca ce a dus la distrugerea vegc- 
tatiei pc arii largi. Din nou, popdapde bl^tina^e si viata saibatic^ natural a, au 
trebuit sa indure consecinfcfe unor decizii exteme, luate de la dislanfS, 

Imaginile satelitare au ar&tat, de asemenea, distrugerea p&durilor iu urma activi- 
tatilor umane, Atunci cand s-a dovedit cS acea$ta se petrecea !ntr-un ritm alar- 
mant in nord-vestui Statelor Unite $i in Finlanda, faptele au fost aseunse opiniei 
publics. Ceea ce s-a aflat a fost dear ca brazilienii defri^au pMdurile tropicale 
amazoniene, 

Intr-adev&r, satelitil au indicai dcfri^Sii masive in apropierea soselelor si a rauri- 
lor, dur regiuni Tnlinse de padure neafectate de activitatea utnanl MSsuratorile 
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precise ale oamenilor de amcricani,, obt unite prin intermediul imaginiior 

satelitare Landsat, an indicat c& rata de defri?are In regiunea amazomanS a atins un 
punct culminant Tn anii 1980, cuo rail! de 0,3% pc iin, Tnsemnand mai putin de un 
sfert din rata de detrisaie a unor pSduri din Staid e Unite. Cu toate acestca, copiii 
din ^colilc occidentals mvilfau la $cquL& despre dispaiitk itiunenta a jumfltatc din 
p&dunea tropical^ amazonian5 T ca §i cum acesta ar fi fost deja un fapt miplinil. 

Indicafli date str£inilor 

In Europa, America de Nord $i Uniunca SovieticS, descender^ a odor care au cieat 
multe dintre problemele ecologies mondial* in limpid epocii colonialismului s-au 
simtit indreptStiti dea indicatii str&inilor. Unii ehiar au vorbit despre noua mi- 
si unc a omului alb, TMle mai s&race ale Limit primeau instruc(iuni contradictorii: 
, h Dezvoltati-v£ - in acest fell Nu, nn v& mai dezvoltafi - ttie.n(.inetL-v3r 

Indicative, respective leeimt deseori transmise prin organizatiile Natinnilor Unite 
$i prin Banca Mondial S. Aceasta nu schiinba cu nimic faptul cA ele reprezentau 
de obicei teorii ale „fe{eLor paiide” imptise oamenilor de culoare. Proiectele erau 
uneori marcaie de ignorant ecologies sau/fi etnogtafid 

fntr-un caz de notorietale, o tentative dc a introduce orez dc inalUi prod uctivi tale 
in re gi uni lie isolate din Liberia a e$u&L Aceasta t-a. intamplat din cauz^, cS exper- 
tii care s-au depiasat la fa^a Joeului au discutat doar cu b&rbapi din sate, farS s^-si 
dea seania c£ femeile erau, de fapt, experts in cultivarea orezuL Astfel StacAt, pri~ 
mind acele seminte necuncscute de la b&rbaiii lor, despre care ele nu ^tiau nimic, 
femeile le-au gStit pur $i simplu $i le-au servit la cinL 

Environmental] smul s-a dezvoltat uicepand cu anii 1960 m #rile care au devenit 
bogate prin arderea comhusiibililor fosili 91 in care cea mai mare parte a stra- 
vechilor pSduri fuses* distrust cu mult timp in tirm£L Nimic nu ar Fi putut Tngrii- 
di dreptul dat de Dtunnezeu de a posed a un automobil. InsS. acolo, or&scnii care 
in viap tor nn se ccmfruntasera cu foarnea sau cu serpii, se coosidcrau autorizap 
sa vorbeascS in numele mtregii planete 91 al ecosisiemelor sale fragile, 

Ce!e mai sonore an fost organizajiale nonguvemamentale din Europa 91 din Ame¬ 
rica, prin intermediul carora tot felul dc aetivi$ti autoproclamati au incercat sS 
conduca lumea. Necesitatea evidentS a unor aepuni de protejare a planetei a pro¬ 
mo vat mesajul; „Nu faced ca noi, faced cum spunem noi". Oamenii de ^tiin^ in 
m&smt si combata aceasta ipocrizie, cei dm China de exemplu, nu au ezitat s& 0 
denumeascS eco-colonialisrn. 

E^ecul din Samoa 

Trebuie fie umilitor pentru noi faptul ca samoanii au fost oonsenmtod lirnp de 
3 000 de ani, tntr-adevar, stramo^ii Eor de acum o sut3 de generadi au transportat 
cu canoea plantc de culture 91 am male in insuJele izolate ale Pacificului. Acest fapt 
a inlluentat semnificativ via^a sllbaticS existent^. Insi dc at unci samoanii s-au 
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descuicat foarte bine, cu docirineJe aiga (familie extinsi, n, red,) t euprinzand 
cuftura st agriculture si taboo, pentru iucmri prohibitsve. r 

Sistemul lor economic le evalueaz! nu dup3 ceea ce posezi ci dup! ceca ce 
diruie^ti, astfel e! fn fiecarc z\ e Cr!ciun in Samoa. De asemenea* include meto- 
de de ajutor reciproc. CercetSri ale oamenilor de stiint! din Nona Zeeland! an 
evidential faptul ci p In afara grad ini 3 or din sat $i a recoUelor destinate vanz!rii t 
existau regiuni fntinse de reren fertil de rezervi, necultivat, pe care pianteie cre^- 
teau In voie. Iare!nd un taifun a lev it Samoa in anul 3990, oamenli au avut rezer- 
ve do hranS puse deoparte special pentru cazurile de dezastru. 

La aeeast! nape, care a dat un bun exemplu de ecologie umanS intrcgii lumi, au 
so&it experpi organizatiilor nonguvemamentale occidental pentru a-i inva^a pc 
b4sjtina^i cum s!-$i protejeze pddurile tropicale. Pneteno$ai samoanii au fost des- 
chi^i fatli de propuncrile oaspe filer tor $i au organ izat cateva rezerva|ii pe teri- 
toriul satelor lor, panel cand acesria au Inceput s! arogc drepturi de oficiaIit£tt 
colonial iste, Atund, §efLi satelor i-au alungat fir! prea multe comeniarii. 

Foarte uluit de accst e$ec a Fost Paul Cox, de la Univerdtatea Brigham Young 
din Utah, care a trait a iucrat m Samoa limp de c!fiva am care vorbea samoa- 
na. Fiind einobotanist! el a Invafat de la samoani tainele prefioase ate plantelor 
specifics p&durii tropicale propriet!file lor medic!nate. Cand a descoperil o 
plant! care sr fi pmut amelioracumplita maladie SID A, el s-a asigurat c! samoa- 
nii vor primi o tax! de redeveni;! de 20% din orice profit rcalizat din comerciali- 
zarea acesteia. Cox participase. de asemenea, h o acfiune de recuperate a dreptu- 
rilorde proprietate asupra paduriior tropicale ce erau deflate dc companii fores- 
tiere si de reacordarc. a acestora localnicilor, 

in 1997 p cand expertii vizitatori an fost trimi$I s5-$i fac! bagajelc, Cox a publi¬ 
cs un comen lari u despre comportamentu! lor, tmpreun! cu Thomas Elmqvist de 
la Centrul Suedez pentru Biodiversitate. „Principiile controlului indigen", au co- 
mentat acedia, „au fost nea^teptat de dificil de acceptat de cStre organ! zatiUe 
conservatoare occidentale care, fn uitim! instant!, nu au fost dc acord s! cedeze 
au tori Late a decisional! populate! indigene, Dimpotriv!, cco-coEonialismul, adic! 
impunerea paradigmclor conservatoare occidentale ?i a structurilor lor de putere 
In fata populatiei indigene, s*a dovedit a fi incompatibil cu conceptcle bii^tina^e 
de conservare de dem nutate uman!“. 

• O abordare superioara a v^natului 

In secolul at 2l-lca> expertii ?i activi^tii consider! c! exist! indicii de progres In 
afara eco-co-lonialismului, Unul dintre acestea se refers ta braeonaj, care mseam- 
n! vinarca animalelor siUbatice pentru hrana omului, PSdurile din vestul «;i din 
central Africii asigur! o mare parte a proccinelor consumate de populapa subnu* 
tritS din regiune. Cimpanzeii, gorilele, maimutele, el e fan tit, antilopde, pangolinii, 
pore it mistrep, rozitoarelc, serpii, crocodilii, ^oplrlele, broa^tele testoase , pSsirile 
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calao, precum $i turacocu creasta eoloratti - toate sunt specii pe eale de disparate, 
din cauzS eft sunt vanate excesiv pentru a asigura tirana oamenilor. 

In trecut, conservator! i considerau eft cei ce practicau acest gen de v&nfttoare sunt 
ni$te oameni r&i sau pro$ti si ca emu necesare actiuni legislative sau de educate 
pentru a-i face &3 renimte la acest obicei. Cu alte cuvinte, un african rational ar 
trebui mai degrabS s&-$i lase copiii sfi moarS de foame decat sft-i hrftne ascii cu o 
pasftre calao ugor de prins din rezervele ikaturii, tntr-o abordare mai compasivSh 
locuitorii pftdurilor vor stiferi, de asemenea* in eventual itatea in care spec tile 5&I- 
bailee vor fi decimate In deceniile urm&toare. O soluble inteligenti ar fi aceea de 
a le ofen resurse alternative de proteins, astfel incat acedia sft nu mai fie ncvoi|i 
s3 v&neze at&t dc mult, 

Acest fapt a implicat o primS etapS de evaluate a cantitatii necesare de proteins. 
S-aestimat o valoare de aproximativ 2 milioane de tone pe an. In eftutarea soluti- 
ilor, Campania Britanicft Antibraconaj a reunit peste 30 de organ izafii nemguver- 
namentale, preocupate atat de acordarea de asisten^S socialft cat $i de proteepa 
mediului. Campania a asocial in mod explicit supraviefulrea specii lor T cum ar fi 
cimpanzeii si gonlele, cu dezvoltarea si alimentarea popoarelor din veslul si din 
centre I Africii. 

„Am inversat tebnica normal# oriental spre protejarea speciilor \ a deelarat John 
Fa dc la Duttell Wildlife din Jersey, coordemtor al ccrcetarii braconajului din 
Nigeria si Camenin, „cftut&nd modalitfid de a saiva popular un-lam# pentru. ca, 
In ultima instant#, s# salvSm si specii le salbaticc din regiune” 

Speranfe de supravie^uire? 

Pe scena international a, la inceputnl secolului al 21-lea, capacitatea de a menjine 
via^a reprezint# cxprcsia-cheie. Cum ar putca umanitatea, cu o populate in con- 
[inu# creslere si aspirapi efttre un standard de viafS, ridicat, sft evite epuizarea 
resurselor de bran#, deteriorarea mediului inconjurfttor §i external narea spoeiilor? 
Aceasta a consiiluit tema a doui Summituri pe tema Pftmantului, ce au avut loc 
la Rio de Janeiro In 1992 $i la Johannesburg In 2002, Schimbarea climei peri- 
colul disparitici vietii s&lbatice au fost prineipaklc subiecte ale primului summit, 
iar administrarea eficientft a resurselor globale pentru asistarea (ftrilor sfirace a 
constituit scopui oelui de al doilea 

Acetic probleme i$i au originea in anul 1798, cand Thomas Malthus de la 
Cambridge a publicat An Essay on the Principle of Population (Un eseu asupra 
principiului populafiei). „S^a afinnat cS niarca intrebare acum in discutie’ 1 , a 
scris el, ,,este dacS omul va progress intr-un ritm accelerat spre dep^iirea Simi- 
telor, si astfel spre o dezvoltare ini magi nabilS, sau va cSdea victims unei oscila|ii 
eteme Tntre fericire nefericirc, flecare cfort al s$u men|inSnjdu-l k o distant 
incomensurabili de finta propusi”, 

RSspunsuL &fui a fost unul pesimist. El a concluzionat ca suferinta este soarta 
natural a umanitS;ii, deoarece cre?terea in prognesie aritmetica a necesit^tilor 
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viefii mi (ine pasul cu cre$leirea in progresie geometric^ a populatiei, 
..Considered once nuitiSr al populate], q mie de mitioane, de excmplu", a sens 
el, „num£rul indivizilar specie; umnne va create Tncr-un ritm de 1,2, 4, S, 16, 32, 
64, 128, 256, 512 etc. in timp ce mijloacete de subzi sten^S. vor crejte fntr-o pro- 
gnesie de geiral 1, % 3, 4,5, 6, 7, 8. 9, 10 etc.". 

Rationamenml lui Mai thus a avut un ifsunet chiar piit& Tn perioada modem#, 
deoarece mul(i i-au preluat $i transmls pfinS in secolul al 21-lea, de^i s-a dovedit 
a fi fals. Dup# o crestere semnificativ& a mini Smith populate i in lumea industri- 
alizatS a secolului al 19-lea. In jural anului 1930 a aval tac o adevarali explore 
demograficH, La sffir^itul sccolijlui a! 2(Hea numeral populate] uanane crescuse 
dc aprosimaliv ?ase on fa# de perioada In care a LrSit Malthus, Ins# suferinta s-a 
dim moat per ansamblu. 

Resursele necesare viepi, inclusiv hratia, erau sufficients penLru a suspne o popu¬ 
late in continue em$tene T in pofida prognozelor care aftmnaii contraiiul. Spcranta 
de via$ a crescut, indieand incontestabll condipi superioare de viiit#. ExpEozia 
dcmograficS nu s-a cun form at a^tepfSiilor lui Malthus. In jural anuEui 1970, raEa 
crasterii s-a mai domolit. Din aceasti inflexiune se putea deduce efi populafia. 
care deja incepea s3 se SLabilizeze m ora^ele industrializate, va unua accea^i 
tending la nivel global, ajungand probabil la 10 miliarde pan# la sffc?iLul scco- 
lului al 2Idea. 

Totusi, Inc# se mai vehicular predion sumbre, iar cand foametea press# la scari 
mondial a intSrziat s# apara, neomalthusiemi §i-au refomiulat tecria, Ei ail Tn- 
ceput sS susprt& c3 jiintele uuiane pot tr&i in bune cond-i^i pentru o perioad# de 
Eimp, ins# pe tennen lung planeta va suporta consecintele negative, Ei s-au refc- 
rit in special Ja problemele legate de resursele naturale $i de medJul mcoojurator 

S-a pre/Ls c# lumea Tsi va epuiza resursele de petrol $i de site metalc importante 
fnalnte de sfBr^iiul secolului al 20-lea, ins# nici aceasta nu s-a petrecut. Apoi mai 
existau pfoblcme legate de poluarea acralui, a apei a soluEus. Un studio renu- 
mit al lui Dennis Meadows si al colegilor sfti de la Inslitutul de Tebnologie 
Massachusetts, publicat in anul 1972 sub denumirea de Limits to Growth 
(Limitele Dezvoitarii), a utilizat un model computerizat mdimentar pentru a 
inf^|i^a urm^rile polu^rii nocive (neobservate + se presupune) care ar avea efec-te 
devaslatoare m randu! populapei. 

Din acesta rezulta faptul c5 flintele uitiane ar fi sortite pietrii In eazul in care nu 
se punea capSt dezvoltarii economice, Aoeasta nu s-a Intatriplat, iar flintele 
umane nu au pierit - cel pupn nu din cauza uuei poli*5ri masivc. PoJuarea s-a 
diminuat pnntr-un control efficient, combinand tehnologii nepoluante he politici 
de control, care au impiedicat cne^ierea acesteia Ja nivelul prev^zut in Limits to 
Growth , Anumib agenp organic! poluanti continue se mai r&spandeasdi intr-un 
ritm alamxant, i nsS speran^a dc via^S a oamenilor este in continue crevere, 

Faptul ca predicfiile sumbre ale lui Malthus au tost infirmate in repetafe randuri 
nu reprezintS o gar&Jipc Tn geea ce private vd tonal, pe m^sura ce populafia 
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contain a .sc inmul teascS, Asrfel T s-au luat din nou in considerate o serie de 
probleme: de la dislnigerea habltatelor naturak a speed lor, la posibilele con- 
seeing nefaste, via schimbarca climatic^, ale diaxidului de carbon emanat in uer 
In umi actmtSfilor umane. Acestea au constituit principatelc scmnalc dc alamnM 
internaU^rtale de la tnceputul secolului al 21 -lea, 

• „Optimismul este obligatory* 

„Zidul de piatrfr al dificuMtilor cu cane se coafruntl miiiardeie de sSraci din, 
incrcaga tume asigurk degradarea eonataniS a resnrselor mturakT, a scris Erik 
Eckholnide la Institute! International pentru Mediu Dezvoltnre. in I9B2. Divi- 
zarea lumii In regiumi bogate §i s Brace 51 menpnerea acesteht prin cundidile ineuhi- 
tabile de comcrf n consbmit pcntm multf obscrvatori o justificarc solidS 0 pcsimis- 
niului malthusian it ceea ce priveste capacitates de mcntincrc a. vietu. Summitnl 
de la Johannesburg din 2002 s-a concenirat asupra acestet prchleme* (Sri s£ se 
obtina mari progress, in direcpa 5olu$ionaiii ei. Intrc limp, 0 Amend bogafi au fost 
extrcin de suipriii^i de taptul cei strati accepts vSnd& malum* fdde^ s-au 
herring, efind ei nu pot obpne tin prei; bun pentru cafeaua sau zahfrul lor. 

„Optdmismul este obligatocruL a declarat un sender specialist in domeniul 
Sjtiinlifit, Ritchie Caldcr dt la Edinburgh. ineS de pc vremea lui Mai thus, doenitia 
foametei inevitabile y fost fobsitd pentru a justifies menpnerea in sSrurie a ouirte- 
nilor deja saraei. La mijlocut secoltilm al 20-1 ea s-a raspandit speranta inlr-o viata 
mai bunii cu ajulurul ^liin^ei $i al tebnologiei. S-a precomzal cS eco&LslemuJ uman 
ar putca f5 in curand irahunitapt in vedcrca abolirti foamctci, hoti tor mfecfioase, 
anaiiabctismuLui 51 difkuMfLIor material?. La star situ! secalului* balaula a fost 
fnclinati in favoarea pesinusmului, iar enviiomnentalisrouJ a fost destul de p£tat 
dc atitudinea luditfi de respin gene a tchnnlogjei. 

Dc la clmpillc suprain&lfate ale culturii Tiahuanaco la microcipuri. inovatiile au 
Lnfluentat Sh mod constant condipa umana In moduri suiprinzitoare §i h in gene¬ 
ral, benefice. Encrgia provenind dc la cnmhustibilii f&sili, fcrtilizatorii arrifieialij 
irigatia ke scmintclc hi bridle au eombatut rationamcntul lui Malthus timp de 200 
de anL Astfeh optimi^tii pot Incd spera previziunile sumbre referitoare ]a 
ceologia umanS nu sc voradeveri nici pc viitoi. deoarece accstca nu lau In consi¬ 
derate mvenbvitatea umanS, 

► Pentm informal 11 despre un ah exemplu de d&informare daw rata expert hr, 
vezi El NlfiO. Pentru alt? aspecte ale constrvdni mettiuiui $i ecologies vezi 
BlGSFERA DIN SPApU t BlODlV£HSlTATE h EVCLD|IA ECQLOGICA J?l PrAdATORII, 
Heritor la alimenteior, vezi Cfreaiele p Culturile transgcmice. 

Referitor la ctimfi, vezi ScnimbAri glimatice sl CiClul CarbOnullh. Referiwrla 
inovafii care condttc la retaliate n&tabilefolosind resurse vezi Fuuerene 

NAhlOtUBUftl. 
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E51 este la eel de rAspandit In scoarta terestfla ca $i cuprul, ceiiul este ade- 
scii considers* un element ezoteric, El face parte din acel grup pe care scriitoniJ 
Italian Prime Levi I-a numit „,gnipul echivoc eretic ai p&m£nturilor rare”. 
Ceriul a Fost subiectul celei mai subtile anecdote pc care Levi a povestit-o in 
cartea sa // sistema periodica ( 1975 ), referitoare la elementele chimice - instru- 
menfele profesiei sale de inginer chimist, 

Luat pfizonier in lagSruI de exterminane de la Auschwitz pentru cS era evreu, el 
a seftpat de moarte fBc£jidu-se util itUr-un laborator. TgUl§i, a fost in pericol 
moar3 de foame inainte ca Annata Ro^ie s5-i eliberezc din lag&r, in 1945. In la¬ 
borator, Levi a descoperit ni$te baghete gri neetichetate care scoteau scantei dacS 
erau zgariate cu un briceag. Le-a i dent ifi cat ca fiind un aliaj de ceriu, folosit dc 
obicet la produeerea sprmz&toarelor pentru hrichete. 

Prietenul s&u Alberto i-a spus c£ o astfel de cremene valors e&t ra(ia zilnicS de 
paine pe piata neagrS a lag£rului, In timpul unui raid aerian f Levi a furat 
baghete) e dc ccriu cei doi prizoniert $i-au petiecut nopjilc cioplindu-le sub o 
pSturS pani ce au Inc&put printr-un orificiu dc dimensiunea fevii de pu^cS. f&cut 
■nlr-o placa metalicl Alberto a fost luat inainte s& vin3 rugii gi nu a mai fost v^zut 
niciodati, dar Levi a supra viquit. 

Mama Nature nu s-a dat in IHturi de la nimic pentru acrca, din particule nuclearc 
- protoni 51 neutroni, abundenta de elementc chimice care face lumea nu doar 
locuibili, ci ?i mmunatS. Producerea ceriului, cel care i-a sal vat via|a lui Levi, a 
presupus rnoartea unor stele mult mai man dec St Soarele, Ceea ce a r&mas in 
urma lor a Uebuit sa fie stocal pentru a se crea alte stele planete, Din perspec- 
tiva noastrS. minunata concentrate de stele pe care o numim galaxia Calea Laetee 
este un a I ambic vechi de 12 miliarde de ani In care se produce materia de care 
avem nevoie, 

Se considers ck hidrogenul heliul primordial^, amestecatc cu pu|in liliu, sunt 
produsele formidabilei explozii impale, Big Bang. Nucleele atomice ale tururor 
celorlaltor elemente au fost sintetizate To stele care au imbatrSnit $i au murit 
inainte de aparitia Soarelui a PSmantului. Ele se Impart in mod fitresc in 
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element*; tisoare $i grete* produse in principal de stele mai usoare 51 respectiv mai 
grele. Fllziunea nucleara din care rezultft energia Soarelui si a stelelor creeazg dm 
hidrogen hcliu suplimentar, pluscafteva zeci de duzini de alter elcmentc cu o masa 
atomic^ din ce In ce mai mate, pSn& la fier. Acestea sunt elementele chimice 
obhjnuite, 

Cele mai r£sp&ndite sunt acclea ale c&ror mase a to mice sunt multi pli ai masei 
omniprezentului heliu-4. Printre ele se numarS si carbonul-12 oxigftnul-i 6 f 
caramizile viepi, precum siliciul-28 care este utilizat atat la crearea planetelor 
cat a imcrocipurilor. Stelele de dimensiuni medii an emanat multi astfel de 
alomi u^ori, dupS care s-au stins din cauza lipsei combust! biiului dc hidrogen, 
Fierul-56, cel care coforeazS sangde* conferl propriety magnetics Fimantului 
?i este fblosit la construc^a autovehiculelor, provine in special din stele putin mai 
marl decit Soarele care an evoluat, devenind pitice albe care explodeazS. 

Rcacpilc nucleate necesare pentru producerea elementeior mai grele, cars 
urmeaza dupa Tier, absorb energia In loc 0 degaje, Cele mai productive fabric! 
de elements chimice au lost stelele man in care* spre sfSr^itul vietilor lor strain- 
citoare dar scurte, temperaturile cre^teau p3n& la miliarde dc grade $i tutu I era 
inundat cu neutron! * rezultand alts 66 de elements, Din stelele cele mai mari, 
esploziile finale au rSspandit dir. belong in spatial interstelar nuclee dc zinc, de 
bismut si de uraniu chiar ekmente mai grele, prea grele pentru a supravietui 
mult timp, Exploziile au llsat in urrna lor doar miezuri comprimate ale stelelor 
de la care proveneau. 

Analiza spectral! a luminii cmise de stele permits astronomilor s& identifiee 
stelele veebi, plasate irttr-un halo in jurul GaJaxiei, care s-au format aiunei card 
toatc elementele mai grele decat heliul erau mult mai rare decal astizi. Procesul 
de formare a stelelor era mai diflcil pe atunei, deoarece elementele participau $i 
ele, absorbind cJtidura gazelor emanate, F&rft contribu(ia lor, .stelele ar H lost 
probabil mai mari decat acurn, ceea ce ar fi putut influenza dimensiunile ele- 
mentelor pe care le produccau, In orige caz.* stelele cele mai man tr&iese cel mai 
putin, fund primele care explodeazS, Observand multe di litre stelele strtvechi din 
halo, astronomii au mceput sA infeleagA lendirpde in producerea timpurie a ele- 
mentelOf chimice m istoria Galaxiei noastne, pe tnasura ce stelele explozive 
deveneau lot mai pu|in masive. 

„.Unele eleniente chimice nu se formeazS pan& cand stelele care, le produc m au 
avut suficient timp ca si evolueze’\ a rernarcat Catherine Pilachowski de Ja 
Observatorul Astronomic National al SUA, in 2000* dupa ce studiase aproape 
100 de stele din ha] out galactic, *Prin unnare, puteni afla istoria form ini stelelor 
din compozidile celormai vechi stele,” Conform echjpei lui Pilachowski. masa 
tipicS. a stelelor explozive a sc&zut* ajunglnd de zccc ori mat mica decat masa 
Soarelui* la aproximativ 30-100 de mdioanc de ani de la foimarea primelor stele 
din galaxia Calea Lactee. Aceasta se petrecea pe cSnd produepa pamanturilnr 
rare ^eretice 11 ale lui Pri mo Levi era in toi. 
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• Astronomia dupa Hoyle 

„MSreftil concept al nucleosintezei stdare a fost pentru prima data enuntat de 
cUtre Hoyle in 1946/' Aeeasdl afirmatie a fost facuta de William Fowler de la 
Caltech, in 1983, dmd, pentru aceast£ descopcrire, i s-a decern at Premia I Nobel 
pentni fistici, Fred Hoyle de la Cambridge fiind Tn mod inexplicabiI ignorat. Con- 
tributia lui Hoyle mi prea poate fi exageratL In timp ce descifra proeesele stelae 
de sintezS nuclear^, el i-a mvl(at care ceva pe fizicienti micleari$tL Cruciate pen- 
tru exlstenta noastrS a fost o stare excitatl a nucleelor do carbon, descoperita de 
acesta, care favoriza supravie|uirea carbomilui In furnalde stelare, 

tn 1957, Hoyle si Fowler, tmpreuna. cu Margaret Geoffrey Burbidge, au publi- 
cat o lucrare devenitS clasici despre formanea dementelor chimice in stele, care 
a fost cunoscuta mai tSrziu ca B 5 FH, de la Burbidge, Burbidge, Fowler ri Hoyle, 
Dup& cum a afirmat Hoyle Tntr-un manual ulterior, iS Stelde-mama sunt acum 
pilice albe stinse sau stele neutronice superdense pe caie nu le putem identifies 
dir lipsM de mijloace, Acesta este asadar raspunsul la Tntrebarea din poezia lui 
Blake, Tignti, «tn ce cuptor fi-a fost creierutV. 

In timp ce citifi accste randtiri, functionarca crcicrului dumneavoastra depinde 
Tnainte de toatedc faptulcS potasiul sc comport 2. foarte asemfini-dorcu sodiul, dar 
are atomi mai man. Pentru fiecare impuls, o celula nervoash diminS potasiu 
prime^te sodiu, prin asa-numitele eanale ionics 51 apoi re vine rapid la starea 
initials, pregStindu-se pentru urmStorul impuh, Repetarca proprietSfilor chi mice 
similare la atomi de myse 51 mMmi diferite l-a dat posibilitatea ].ui Darwin ai 
chimiei, Dmitri Mendeleev din Sankt Petersburg, sa prezicj, tn 1871, existenfa 
unor elements chimice incS nedcscopcrite doar din laeunclc existente tn label ul 
sSu periodic - il sisiema periodic#, in italiana lui Levi. 

Cand fizicienii atGttu$ti au invadat, neinvitap, ehimia. 3a inceputul secolului al 
20-lea, ei au explicat tabdul periodic legStura diimieSeape un joc cu numcre. 
Aces tea sunt structitrate in Functic de sarcina elec trie 2 a nudeului atomic, care 
este egalS cu numSml electronilor ordonati pe niveluri Tn jurul si uc leu lui. 
Num&rui electromlor din straLul exterior determine proprietSjtile chimice. Astfel, 
sodiul are 11 electron! iar potasiul 19, dar la ambii un stngur electron, apartin£nd 
stratului exterior, se poate deta^a u^or, facand possbiiS joaca lor de-a v-atl ascun- 
selea, Muntml ^i Tn afara celulelor creierului dumneavoastrl 

Un joc asemSnStor al numerdor, cu structuri organizate pe straturi tn inicriorul 
nucleelor atomke, explicH de ce uncle nuclee sunt stabile, iar allele nu. Atoniii 
multor elemente, in special izotopli cu mase atomice necorespunzatoaxe, dispar 
din scenS. fie emitlnd atomi mici datorita fenomenului radioaaivitatii, fie sepa- 
randu-se In dou3 elemente prin procesul dc fj&iune nuclear^. Drept urmare, Tn 
tabdul periodic al lui Mendeleev, lists clementdor chimi.ee naturale de pe Terra 
se mcheie cu uraniul, cel cu numirul atomic 92 51 cu 0 mas^ alomica de 238 dc 
ori mai mare dcc^t cea a hidrogenului. 
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Fizicienii uu descoperit c& ar putea crea elemente mai grele, transuranice, in reae* 
Eoare nuclear? sau in acccler&toare de paiticule, Cel mai eunoscut a fost plutoniul 
care §i-a demonstrat, in 1945, capacitates de a fisiona T reducand eea mai marc 
parte a ora^ului Doamnei Butterfly, Nagasaki, la nigte diiram&curi radioactive. 
Rama^ite de pluEortiu natural au fast descoperitc ulterior Tn meteoriti - Tn urmele 
ISsate de produgii sSi de fisiune. fn 1996 1 fizicienii din Germania an obfinut ele 
mental cu mim&nil 112, care estc de 277 de ori mai grew dectU hidrogenul, bom- 
bartMad atomi de plumb cu nuclee de zinc, Tret am mai tarziu, o echlpa rus3 a 
artuntat fabricarea elementului <T supetgreu” 114 prin bombardarea plutoniului cu 
calciu, avSad o massi atomic^ de 289 unU&(i 

Sistematizarea reusitk, la nivei nuclear electronic, a tuturor elementelorchimi- 
ee, a izotopilur lor $i a eompQrtamentului lor chimic - care, Tn cele mai mici 
detain, 11 chinuie pe student - n-ar trebui sa ne irdeparteze atentia de la 
utuitoarea ereativitate a materiel nefnsuflefite. Mama Natural a produs in masS 
partleule elemetiiare, de la electron]i u$ori la quarcii grei s de diferite arome. 
Quaicii s-au adunat cite trei pentni a forma protonii si neutronii, care au posibi- 
litatea sS se transform? until in atiul prin modiflcarea aromei unui quarc. 

De la acest mceput modest, materia lipsiti de rafhme a string 118 neutron!, 79 
proton i §i 79 electron! $i astfd a inventat aurul- Electronti liberi ai acestui ele¬ 
ment reflects stralucitor lumina galbcn£, rezistand cu noblefS la pierderea luciu- 
lui datorita chimiei ocazionale, „A fabrica”’ a or cere o iscusiotS asemanStoarc 
cclei necesare pentru transfoimarea bacteriilor in dinozauri §i orice Fizician ar 
trebui sc inlrcbc t ,,Cum de este aurul imp! Scat in caietul de sarcim at cosmo- 
sului?". Sinter vorbind, astrofizieienii nu stiu foarte bine de ce exists atll de mult 
aur, iar cariva au sugerat ca ar fi fost nevoie de coliziuni stelare, 

Hoyle a dat un nou sens Tnlrebarii „de unde provin elementeie?" 1 , Analiza meteo- 
rifilor a ajutat la completaiea lacunelor, In eele mai vechi pietre c&zute din cer, 
unele granule microscopies dateaz^dc dinaintea sistemului solar. Elementeie lor, 
diferind prin proportiile de izotopi cu masc diferite, aunt urmele stelelor indivi¬ 
dual care au contribuit la zestrea de elements a Pamantului. In 2002-, unui din- 
no cei mai activi genealogisti stelari, Ernst Zinner de la Universitatea Washing¬ 
ton din Missouri, identificase cateva tipuri de stde-mam^. Acestea erau stele cu 
masa mica pan5 Ea medic, cart se apropiau de sfarsitul existenfei tor ca gigantt 
ro^ii, nove care se debarasau periodic de straturile exterioare si stele masive care 
explodau ca supemove. 

,,GranuIde stravechi din meteoriti sunt cca mai clarS dovadd a obar$id PSman- 
lUlui in stele demult displrute confirms faptul c& noi suntem f&ciiti din pul- 
bere de stele 1 ', a spus Zinner. , T Marea mea speran^ este c£, mtr-o zi, vom glsi 
mai multe tipuri de asemenea fosile stelare $i noi surse de granule de dinainte de 
crearea Soarelui, poate in probe luate dintr-0 cornets si aduse pe P^m3.nt pentru 
examtnare Atunci am putea avea o imagine mai complcta a preeursorilor no^iri 
cene^ti, 1 ' 
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Jntre timp. astrofmcienii a&irodumiftii pot sludia fatbrioite de elemente pro- 
cedeele fcteite, priti ideniifiearea materialdor ad&ugare mult mai recent In atatn- 
htcul CSii Lactee. Elementele nou create a par in noni de gas si dc prat care sunt 
rfmfoitele steleloi ce au explodal in evemmemde uluitome eimoscute drept 
supemove, De§i ^supernova'* inseamnS literal un fel de stea nnu£, dc sunt de fapt 
stele batrane care explcdeaz&. 1 Gloria a imegistrat cateva asemenea cazuri, 

• w Cel mai mare miraeot" 

Zvomnik de Ll cur tea Chinei spuneau e£ asironomul imperial s-a prostemat In 
fafa suveranolui 91 a amirtpll: fl Am obseryat apart (ia unci atele oaspete". In vara 
artului 1054, sleaua luminoa^ pc care astfci 0 numim Aide bar an, din constelatia 
Taurului, a dob&ndit un verin mult mai strSlucitor. Qaspecelc a fust vizibil chiar 
$j pe timpul zild timp de trei sfiptfimBni, iar pc cimpul noppi - mai bine de un an. 

O jumatate de mileniu mai tarziu, ?n sudul Sucdiei, un tanSr agitat cu un uas dc 
aur care li ascundea desligurarea cu cane se alesese Tn urnia unui duel ii oprea pe 
(recStori, le arSta con ste tafia. Casiopcea $i lc ctrca s&-i spunil cate stele puteau si 
vada. Cu toale ci astnonomului danez Tycho Brahe nu-i venea si -41 creadi ochi- 
br, in acca searS de noiembrie a anului 1572 descopedse o nou& stca. 

In 1 unite ce an urmat, pe ndsura ce steaua sc stingca, cartea sa De Nava Sir tin Ua 
f£cut faimosin lumeacrc^tinl Ncwnpicdical de modestie sau de sinulogie, Tycho 
a aHrmat ci evemmentut era poaLe „cel mui mare mimed de la faceted lumii 1 In 
1604, clcvul siu P Johannes Kepler din Praga, a descoperit la randuE lui o nouS 
stca, pin piciorul PUrtStorului Sarpelui* 1 — adici in constclatia Ophiucus, cum am 
spunc astazi. 

tn 1987, in mina de zinc de la Mozumi. Japonia, apa dm interion 3 ! umti reser¬ 
voir experimental al Observatory lui Kamiaka a scintilatcu 0 lumini de colours 
albastru-dcschis, S-a SntSinpUi de 11 ori In 13 secunde, Enregisirlnclu-se o 
explozie de particule subacomice faruomatice numltc ncistrini (sati neutrino), 
care a fost scaizata de dctcctoarclc de neutrini din Ohio din fosta URSS, 
Oc^i ddcctati in numZEr sclzut din cuuia interactiunii lor repulsive cu materia 
ubisnuitS, mil 91 mil dc ncutrini au inundat PSmarnu], !n urma unui neobi^nuit 
caisclism nuclear cosmic. 

CateVft ore mai tflmu, la Las Campanas in Chile, Ian Shdton din Toronto obser- 
va Marele Nor Magelamc, cea mai apropiati galaxte de a noastrS, 51 a rcmarcai 
un nou pimet de luminS straiucitor. Era primul asemenea eve ni merit vizi hi I cu 
ochiul liber dupa descoperinea lui Kepter, Denumit sobru Supernova 19B7A, 
acesta a atim sMlucirca maxima la SO de zile dup3 cea fo&t descop erit s-a stins 
apot In anii ce au urmat. 

Asrronomii m avut parte dc cvenimentul vie^ii lor. El sludiau in mod curent 
supenwve din galaxii depMate, dar Supernova 1987A era prima aflatfi relativ 
aproape si care putea fi examinata cu telcscoapcle modeme de care Uispuneuu. 


i4o 
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SateLituL multinational Infrared Ultraviolet Explorer a test cel mai rapid Tn 
deteetarea exacts a stelei care a explod at. Steaua Sanduleak -69° 202 era cam de 
20 de ori mai masivS decat Soarele. Contrar a^teptiirilor, nu era o stea ro$ie ci o 
supergiganti albastrl Detectarea unui strat de gaz, cmanat din steaua prccursoa- 
re cu 20 000 de ani mai devreme, explica recenta schimbare de culoare din rosu 
in albastru. 

Telescoapele din spa£iu de la sol au tnnegistrat prezen|a diferitelor elemente 
chimice produse recent de steaua al cArei timp de via|S se apropia de sfarsii. Dar 
cel mai evident era im nor de praf expulzat de explode, Chiar flira sfl-l analizeze, 
astronomii §tiau c k este nevoie de elemente mai grele decat hidrogenul $i beliul 
pentru ca praful s5 se formeze. 

Even imen to] a lost urmarit de telescopul spatial Hubble imediat dupS lansarea sa 
din 1990 $i, pc masura ce ami au trccut, acesta a observat creijterea nonilui de 
praf, El se va transforma Tntr-un rest de .supernova ca acelea descoperite de 
astronomi tn galaxta uoastrS in tocuriJe snpemovelor dm 1054 + 1572 1604, 

Intr-o interpretare modem#, stele !e lui Tycho si Kepler ar fi fost supemove de 
tipul la. Aceasta inseainn# o stca piticii alb# mic# si densS, ..cadavnir 1 unei stele 
normale moartc, care capteazS gaz dintr-o stea alituratS pan# cand devine sufi- 
cientde Fierbinte pentru (1 s ande" atomii de carbon intr-o explozie nuclear# extra- 
ordinary produefind niche! radioactiv care se dezintegreaz# rapid In fier stabil, 
Cu siguran^ evenimentul din 1987, probabii, $i cel din 1054 au fost supemove 
de tipul II, adiefl stele masive care au f£cui implozie la sf&rsitul vietis lor, declan- 
?and explozii comparabile In strSIucire, dar mai variabtle si mai complicate. 

• Unde ne sunt supemovele? 

Nebuloasa Crab din constdapa Taurulm este exemplul clasic dc resturi de super- 
nov# care umplu galaxia, RezultaUin anut 1054 in unna explo/.iei sldci „oaspe- 
te" a chinezilor, ea prezintS filamente de materie fierbinte f bogale in elemente 
nou create, care IocSl se indep&rteaz# cu vitezS de scena explozie i steiare 
interne pQueazS cu gazul interstelar. In centru! s#u se afl# o stea neutronicS, un 
corp ceresc ink dar extrem de dens care emits radia^ii de 30 de ori pe secundft, 
pe toate lungimile de undi, de la tmdele radio la cele gama, 

Astronomii cstimeazS e& supemovele de un tip suu oltul ar trebui sS apara o data 
la50 de ami m galaxia noastrS. In afara de evenimcntelc din 1054, ] 572 1604, 

istoricii astronomic i t care au cencetat toat# literature. lurnis, au descoperit doar 
douS noi aparipi ale supemove tor in ultimul mileniu, Una, extraordinar de strklu- 
citoare, m constelapa Lupul in 1006 alta, mai pupn spectaculoasi, in Casio- 
peea, in 1181. Despre majoritatea evenimentelor a^teptate nu exists re I atari, 

Norii de praf, ca aceia pe care ii vedem ca insule Inruaiecoase pe ftuviul str^luci- 
tor al C^ii Lactee N asetind regiuni vaste din galaxie. Mai intai radiotelescoapele. 
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apoi teleseoapeie spafiale cu raze X, cu raze gama sau in infram$u an dezvBluit 
multe resturi de suptmove ascnnae to spatele norilor, a^a c& evenimentele care 
le-au produs nu au, putut fi observate de pc Pamfijit in lurnina din speeirul vizi- 
bil. Cel mai recent astfcl dc evemrtient a avut loc in jurul anului 16S0 lji conste- 
lapa Casiopcca ?i a fast identiFical ini|iaJ ca o sursS extraordiaar de putemicS de 
unde radio. 

Observatonil Compton cu raze gama a! NASA, lansat in 1991, avea la bord un 
instrument german care a idem! fie at toate lodurile unde existau dovezi ale pro¬ 
duce™ de elements chi mice :?i le a plasar pe o hartS a cerului. Pent™ acest scop, 
astronomii german l au ales radiafia gama ertiisS de alnminiul-26, un element 
radioacri v cu titnpul de fnjumM|ire de circa un mi lion de ant. Af adar, harta ceni- 
lui preciza locunte unde s-au produs elemente chimice In ultimele cileva mili- 
oane de ani. 

Cele mai mari concentr^ri sunt de-a lungul C&ii Lactee, mai ales inspre centali 
gala.xiei, unde se aglomcrcazii stclele. Dar chiar §i dupi niilioane de ani, de- 
tacntelc non create au rSmas in apropierea iocurilor de origins, prezent^ndu-sc ?n 
smicturi dcsrul de compacte. „Nc afteptam la o imagine mult mai uniform^”, a 
spus Volker Schonfelder dc la lnstitutul Max Planck pent™ Fizici Extraterestra. 
„Punctele strSlueitoare au fost o mane surprizil” 

La acelafi > nstitut dsn Garching, astronomii au examinat in detailu resturile de 
Supernove, CU ajutoml xatelitului germane-americano-cuglez Rosat cu raze X. 
(1990-1999), Bemd Aschenbach a studial, in 1996, imaginile constdapei Vela 
obfinute de Rosat, unde resturile unei supemove mari fi strSlucitoare se Intind pe 
o suprafajS de cer de 20 de ori mai mare decat cea a Lunii. Aceasta dateaza de 3 a 
o explozie stelarS recent^ ce a avut loc cu 11 000 de ani In unnJL si este ?nc& o 
putt mica stirsa de raze X. 

Aschenbach s-a fntrebat cum ar ar&ta nebuloasa din Vela dacS ar Fi privity ntimai 
eti radiajille ccle mai energetics, A fost uinili si descoperc incS un rest de super¬ 
nova, ascuns in lamina inconjurStoarc A constant imediat ca aoc&stae&te mutt 
mai aproape fi mai linM decat cealaM sur^a, dc radiatii din constelafia Vela. 

Folosind sateliml Compton, colegii s£i au mregistrat emisiile de raze gama din 
obiectul lui Aschenbach, datoratc izotopuiui radioactiv titan 44 treat tn explozia 
stelarL Tim pul \m dc ic]jurn£t3(ire este de 90 de ani, ceca ce confirms faptut c3 
acesi object este tanSr, Estimat cS dateazS din jurul anului 1300 d.Hr. fi cS se afli 
la o distan|5 de numai 650 de ani-luminS, obiectul reprezint^ supernova cea mai 
apropiata de P3m§nt din ultimul mileniu - mai exact, din ultimii 10 000 de ani, 
Chiar dacS a vazut-o cineva, nu exists nicio Tnsemnare care se fi p|gtrat. 

„Aceasta supernova relati v apropiaiS de noi ar fi trebuit sS aparS mai str^lucitoane 
decat Luna ptina, cu conditia nu li fost mai putin luminoasS dccat de objeei 
sau sS nu fi fostc ascunsS tic praful intcrstclar”, a alirmat Aschenbach- ^Razcle X, 
razcle gama fi celc infranr^ii pot trecc prin praf K deci avem o mu!time de 
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probieme nerezolvate referitoare la supernovele recente din galaxia noastrS, pe 
care le vom putea solutions mmui cu ajutorul telescoapelor spafiale." 

Lansarca in 2002 a satelitului European cu raze gaiua Integral a rasemnat un im¬ 
portant pas utamie. $e spera, cl acesta va reusi si compare abundentele relative ale 
mai multor tipuri dc nuclee radioactive recent create $i cl le va mflsura mi$clrile 
pc mifokirl cc norul se mlrc^tc, Accasta va pune La grea incereare teoriile actuate 
despre modalit£(iJe in care supernovele alte stele pnoduc elementde chimice, 

Perioada de glorie a formSrii elementelor chimice 

La inceputul secolului al 21-lea, marea prior itate a astronomilor este si urm£- 
reascl istoria elementelor chimice in Calea Lactee 31 irt Jntregul Univers, Ritmul 
produced! de noi elemente, fie in galaxia noastrS sau in altele mai deplrtate, este 
mult mat sclzut dec§t alkdatlL Exceptiile confirm! regula. O supraabundentS de 
elemente noi se intalne^te In anumite galaxii care sunt ascunse vederii noastre de 
nor! de prat foarte 

in a^a-nuniitele galaxii hiperactive, observate cel mai bine in infrarc^u pe fondul 
prafului rece, ratele de aparitie si de di span tie a stelelor pot fi de o sut! de ori mai 
mari decat ?n Calea Lactee de astlzi. Cobziunile di litre galaxii par si provoace 
aceastl frenezie a formirn stelelor, in orice caz, exploziile stelare erau mai 
freevente eu mult limp in urm^ pe cind galaxiiile se formau intr-un univers mai 
mic mai aglomerat Deoarece luminii sau altor radia|ii le trebuie mult timp sS 
strlhatl di stance le astronomice dintre sursde foaite indepaitate $i Fimaiit, 
astronomii au pusibilitatca, folosindu-se dc un cchipament adeevat, si vadi 
aceste surse a^a cum erau ele in tinenetea lor, 

Cea mat mare parte dintre elementele chimice existente pe Plmairt a rezukat in 
urma activitltij explozive de form are a stelelor din galaxia noastrS, ce a avut loc 
in urma cu 10 miliarde de ani sau mai mult. Perioada de varf a formlrii eleinen- 
tclorpaxe si fi fosl universal! Pentru a confirms, perfection a sau revizui aceast! 
istorie a elementelor chimice, vor fi necesarc toale nolle teieseoape perfoimante 
ale secolului a! 21 -lea, spa^ialc sm aflate la sol, ce utilizcazg, toate tipuiile de 
radiatie, de la undele radio la razele gama, pentru studicrea cosmosuluL 

Pc mSsurl cc vor Ft utilizate noile instruments, mai putemice, cu sigurant! vor 
ap&rea ^i surprizele de genul celei manifestate cu anlicipafie in 2002 . Atunci, un 
satelit eurof >ean cu raze X. XMM-Newton, a studiat un quasar foarte indeplrtat, 
a clrui imagine obpnutl acum datcazl dc pe cand vlrsta Universuiui era de o 
zecime din cea actual!. El a detectat In apropierea quasarulut de trei on mai mult 
fier decat tn Calea Lactee de astlzi. 

Istoria elementelor chimice pune mart speraaite In doul abservatoarc spatiak- 
tn infraro^u. Sonda spafiaia Htrschel a Agentiei Spa^iale Europene (ESA) este 
programatl si se plaseze. In 2007, la 1 500 ODD de kilometri distanfl, pe partea 
umbritl a PlmSutuluL Pe aceastl sondS va fi trimis, tn 2010, telescopy! spatial 
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James Webb, suoccsoml telescopului spatial Hubble, rezultat din colaborarea 
dititre NASA, Europa ?i Canada. 

Dup3 o via$ dedicate studiului evolutiei chi mice a sldelor i?i a galaxiilor pelre- 
cutS la Observatonil Regal Greenwich la Irtslitutul Niels Bohr din Danemarca, 
Bernard Page! nu ar putea preciza care dintre aeeste sonde spatiale ar avea mai 
muJic de spus despre istoria timpuric a form&rii elementelor. 

„Se ver dovedi undele inftaro^ii lungi, pe freevenpa cSrpra este acordat Hmehel, 
mai revelatoaie dec It undde infraro^ii scurte ale telescopului James Webb? ', se 
Intreba PageL t ,Total depinde de succesinnca dc ritmu! evens mentelor care au 
dus la create a prime tor elementc, evenimentc care sunt Itic3 necunoscute pentm 
noi, Poate cea mat signra prcdic^ie este cS uicio misjune nu va rezolva toate 
mis cere le evolu^ei componefitei chimice a cosmnsutui, ceea ce va da dc lucru 
astronomilor cel put in pan& In anii 204(1, La eentenarui ipotezei Ini Hoyle despre 
supemove/' 

► Alte subiecte inmdite sunt SteuU, Exploeile stelarc, Galaxiile, Stclele neu¬ 
tron^ GAurile neghe f i Explgzijle de raze gama. Pentm informafii despre 
utilizarea ingeniaasd a supemovelnr in cosmologie, vezi ENEHGIA NEAGFtA. Pen- 
\ru informafii despre inceputurile chimiei fn cosmos, vezi MOLECULE In SFAJiU si 

Minerale In spajiu. 
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n 1971, PEftU era pe priraul loc Tntre naliunile dc pescari, dupnand a Totl de 
1 500 de vase de pescuit ce iransiporta a cincea parte din intreaga capture comer- 
ciaM de peste oceanic a lomii, constflnd in principal in pe$tii an^oa folositi pen- 
iru hrana animalelor, Experpt intemationaJi i-au sfSltuit pe peruani sS faci pregS- 
dii pentru o produepe dc opt sau de zece milioane de lone pe an, avand in vedere 
unul dintre marile miracole ate dczvoltlrii economice a Sumii. Se pare c3 expertii 
nu aveau idee ce putea face El Nifto. 

In iamiarie 1972 marea din dreptul statu!ui Peru S-a incalzit. Obisnuita aparipc la 
suprafa$ a apei reej, bogatc in ingr&$&mutc t pe coasta continental!!], a incelat. 
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Efectul combinat al pescmtuliii supraabundent $i al acestei schimb&ri cl i million 
bragte a distrus marea pescirie peruana, care a fost tempomr lndiisiL in mod offi¬ 
cial, Tn apriJie 1973, Recolta peruanJi de amgoa a revenit abia dup& dou£ decenii 
pc locul Tmai, pentru ca apoi sS fie din nou detronalS de un eveniment asemanS- 
torjn aim 1997-1998, 

Batrimii Pescadores care conlemplau b&rcile ancorate in Calloa, Chimbote $i Tn 
alto pomtri pesc^re^ti nu p&reau deloc surprin$i de un asemenea eveniment, care 
apirea o data la cativa ani 11 numeaii El Nifio> Pruncul (cu referire la pruncul 
lisus HristosL deuarece incepea de obicei Tn preajma CrMimuJuj, Inaimc de 
dezastml din 1972, site aparipi ale Ini El Nino cti etecte deosebit de grave, ce au 
redus captnnle de pe$ie, an avut loc in anii 194], 192b, 1914 ... p a^a mai de- 
pane, din citei$i mai aminteau hatranij. 

Un faimos meteorolog norvegian, Jacob Bjerknes, semi-pcnsionat de k UC Los 
Angeles, a devenit interest de acest fenomen tn anit i960. E] a defisil imagines 
mod Link a Ini FI Nino ca flind un eveniment cu conexiu n l fndep&riatn, asociin- 
du-I cu Oscilafia Sudicl descoperita de Gilbert Walker tn tiEnp ce lucra in India, 
In anii 1920, Drept unnare, meieorologii, oceanografii $i dimatoiogii se refer& 
adesea la acsst fenomen sub denumirea de El Nino / Qsciiafia SudicSi, sau ENSO 
(El Nino / Southern Oscillation) pe scurt. 

Walker a observal intensitatea mai mare sau mai redusS a ploilor musonicc din 
India dsn alie p&rU ale Asiei ?i Africii depinde de conditiile prsiunu atmos- 
ferice de dcasnpra Oceauiului Pacific tropical, Conduzia aa se baza pc observafii 
fficute tn Tahiti §i in Darwin, Australia. In condi|ii normale, presiunea cste TnaJti 
m est §i joasi in vest, in conform! rate cu direcpa alizeelor. Darin unii ani T siste- 
mul balatiseaza in directia opusS, cu presiune joasS in est. Atunci musonuJ tinde 
sa fie slab, aducand eu el risen! foametei pentra eei ce depind de ploilc Ini. 
Bjerknes $i-a dat seama cii ansi in care Walker remurease inversarea valorilor 
presiunilnr intie est 51 vest erau, de ascmcnea, anii In care apSrea El Niiio fn 
largul coastd vestice a Amendi de Sud. 

De obicei alizeele imping apa oceanului departede farm, permiiand apei reel fer¬ 
tile, si iasH la supradafl Aceasdl api nutritivi nu numai c4 hi&ne^te pe$tit an^oa 
peniani, dar genereaza §i 0 Etmbi do ap^ rccc purtata de curenti, care se intinde 
de-a lungul Pacificului, urmand tin sfert din linia ecuatorului in jurul lnmii. 
Prcsiunea curentului face ca nivclul mSrii fiecu 0 jumitate de metni mai TnaJt 
In largul Indoneziei decat Tn largul Amencsi de Sud, iar diferenja de temperature 
k apei pe cele dou£i panp ale oceanului este de 8 °C, 

In anii Ini El Nino* alizeele au 0 intensitaie mat mica apa ce sc revarsft spre est 
dinspre partea cal da a Pacificului ac opera apa rece, hrfinitoaie. In zilelc noaslrc, 
sateEpi ce mdsoara temperaturile tie la suprafafa mirii aratS un El Nino impresio- 
nant, care face ca ecualorul s& aparli ro^u-aprins in imaginiic codificatc Tn culori. 
Evcnimentele au loc la intervale de doi p§na la ^apte ani persisju un an sau dot. 
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Pe langA efectele aEupra vie^ii marine, eonsecirLfele lui El Nino includ mundapi In 
America de Sud, precum §i seceta incendii in Indonezia in Australia, 

Modificarea tiparelor climadce este 31 mai considerablE, dupa cum a prevescit 
corelatia realizatA de Walker Litre Oscilapa Sudici 51 musonul din India. Inainte 
de sfArsitul secolului, publicul larg a aflat c£ El Niiio era vino vat de toate tipurile 
de vreme neobisnuirA, de la secetele din Africa p£nA la revArsirile fluvitilui 
Mississippi. lar ziarele au prezentat-o pe sora lui mai midi La Nina, refenridu-se 
[a eon di pile in care Pacificul de Est este mai rece decat de obicei urm3rile sunt 
contrare celor provocate de El Nifio. La Nifla este asocial! cu 0 tre^tenc a free- 
ven^ei $i a puterii uraganebr din Atlantic, in timp ce HI Nino modereazA aceste 
furtuni 

Un fenomen El NiBo major modifies traiectoriile curenplor-jet (jet stream) din 
tropcsferUIn a$a fel incAt ridicl temporar temperature medie la suprafata PBmAn- 
tului si In atmosfera inferioarAcu aproximativo jumitate de grad Celsius. Aceas- 
t£ ciM este semnificativA deoarece este aproape la fel de mare ca efeclul incSI- 
zirii globale a vremii p>c diirata secolalui a! 20-lca. Uncori, □ rAdre simultariEi da- 
toratE unui vulean sau activity solare slabe mascheazA efectul. Schimbarea 
bruscA de temperature! a fost evident# In anii 1997-1998. 

Intre expern au apArut controverse privitoare la relapa dintre El Nino $i tncAlzirea 
global#. Frecventa miritA a aparitiilor lui El Nifit\ dir 1970 pan# in zilele noas- 
tre, mai ales in anii 1990 r a adus o contribute important la cre^terea temperatu- 
rilor globale spre sfar^itul secolului, c£nd acestea s-au stabilizat. Prin unnare, 
aceia care pimeau cresterea temperaturii globale pe seama emana^ilnr de dioxid 
de carbon provocate de activitityile umanc a alter gaze de ser# voiau sft spun# 
c£ aceste evenimente El Nifio erau on sLritptom mai degrabA decat 0 cauz# a 
cre^terii temperaturilor, 

h ,Trebuie sB ne IntrebAm de ce sc schimbA E3 Nino astfel?”, a spua Kevin Tren- 
berth de la Centrul National al 5UA pentm Cenoetare AtmosfericA (US National 
Center for Atmospheric Research). „LTn efect de sera direct ar sebiimba tempera- 
turile pe plan local, dar ar modifica $i circulafia atmosfericL” William Nieren- 
berg, fost director al Institutului Scripps de Oceanografie din San Diego, a nepli- 
cat cS pentm a explica fenomenul El Niiio pe seama fridUzirii globale, ar trebut 
sS se demonstreze cii aceasta a oprit alizeele, „Si mi exists nicio dovadS pentm 
asta’\ a mai spus el, 

• Ce au de spus coralii despre toate acestea 

Datele referitoare la anii In care s-au manifestat El Nirto Oscilatia SudicS, 
incluzand cea de-a doua jumState a sccolului al 19-lca, pe- cSnd temperatura 
global^ era mai ac^zutS ca ast&ri, nu aratS nicio leg^tura evidenta intre tempera- 
.tura global a dominants $[ freevenja $i gravitate* schimbHrilor cLimatice. Omnenit 
de stiintA au cAmat altc indicii, pentra a vedea ce s-a petrecut ^i mai deniult, pe 


246 



EL NINO 


scara timpului. SchimbSrile climatice din oceanele tropicale sunt foarte bine 
inregistrate de eoralii cu credere rapid! Se pot numira anii dupS benzile de cne$- 
tere sezonier! in scheletcle ruoarte care alcSluiesc un recif, $i lot acolo putem 
g&si dovezi despre sutele de ani de fluctuaTii ale temperaturu, ale salinit£rii $i ale 
radiadilor solarc, 

Nona Caledon je are mm cajitititi de corali, fund Intrecuti dear de M&rea Baner& 
Uc Coral i din apmpierca AustralieL FfteELnd foraje intt “0 colonic de cora]i veche 
dc 350 dc &nij situate. mai jos dc farul AmiSdee In parted de sitd-est a in sulci, 
nsmenii de an ajuns inleleagS istoria fenomenuluj El Nino. Acolo in 

zona Noii Caledon Li, in Pacified! de vest, aproape de Tropicul Capricomului, apa 
oceanului se r£ce$te de obicei cu l e C in li input iui El Nifio, Variatiile lempera- 
turii sunt inregistrate in fluctuapile din proporfiile de struntiu $i de uraniu absor- 
bite din apa mSrii pe cand coraiii erau vii. 

O echipS candusH de Thierry Corr&ge de la instittmil Francez de Cercetare pen- 
tru Dezvoliare (Institut de Recherche pour le DSveloppenient) a reconstituit tem- 
peraturile marii pentni fiecare lun! pe perioada anilor 1701—1761* Aceasta cu- 
prindea uiiii dintre cei mai reci aui din Mica ErS. GlauiarS, cane a dural din 1400 
panS In 1850, cu un apogcu a! frigului in jurnl anului 1700. Pacificul de Vest, in 
preajma Noii Caledon ii, era per ansamblu cam cu l D C mai rece decSt acum, si 
totu^i coinportamcniul lui El Nino de atunci era foarte apropiat de cel de ast&zi. 

Jn polida unei sc^deri a Lemperaturilor medii", spunea Con£ge h „nici forfa, niei 
frecveu(a Ini El Nino nu par sb fi fosr afectate, nici chiarin cea mai friguroasS 
perickada.” Aceste date au dcmontai once corelape care s-ar fi putut face intre El 
Nino si fricdlzirea global! Darechipaa observat totodatA c& El Niro a avut inten- 
sitad maxime in anii 1720, 1730 53 1748, 51 s-a inttebal dad nu cumva uu all 
ciclu climatic train desfS^urare. 

TinSnd cont de impactul colosai asupra vremii globale, precum si de inundapile 
?i seceiele dexastruoase pe cane variatiile din Pacific le provoacS, e firesc s& 
speram ca specialism climatotogi s& fi dobandit pani acuin o oaneeare infetegere 
3 aces tor fenomene. Ei au ia dispoaipc calculatoare perfonnanie, satellti 0 re^ea 
dc balize cxtinsS dc-a lungul Pacifictiiui, datoritA unci cooperaii americanofran- 
co-japonezc, cu ajutorgl cSrora se incearcS prognosticarca momentului de ince- 
put, a IntensitcLpi si a duratei lui El Nino. Cu toate acestea, p£n& acum rezultatele 
sunt dezamSgitoare. 

In 2000, Christopher Lacidsea John Knaff de la Admini'.trapa Oceanic^ .si 
Almosferic.a Nationals din SUA (US National Oceanic and Atmospheric Admi¬ 
nistration) au evaluat sfirmafule conform carom El Nino din anii 1997-1a 
fostcorect prezis, Ei au dat calificative slabs tutnror previziunilor, indusiv acelo- 
ra care proveneau de la celc mai sofisticate modele realizaie pe computer. 
Land sea a spus: pi Daci pri vesti evenisnentul in ansamblu, rcalizezi ca prcdicdile 
nu sc dovedesc prea co:npetente. 1: 
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Din plicate, oamcnii dc ^tiinj! inc! nu $tiu: ce anunie provoaca t'caomenul El 
Niflo, in anii i960, Bjerknes, cercctfitonil-pionicr a! Ini El Nino, credea cl acest 
fenomen se autogenera prin compensates feedbatkurilor in cadrul sistemului 
mctcotologic format din aer si apa irtlrii, astfel IncSt El Nino era o reaefie ittt&rri- 
ata la La Nina $i invers. Posibilitatea existenfei unui astfe! de balansoar natural 
indict o difieultate in distingerea cauzei. $i a efectului. 

S-au fScut man eforturi penim a studia apa oceanului, eurenpi s5i si fluctuatiile 
nivelurilor sale, atat prin cercetarile sate]itare marine, cat prin niodelane pe 
calculator. O desenperire promi^toare a fost aceea a unor protuberance cane se 
pnopagau prin ocean mimite undcle Kelvin, datorate unor masc imense de ap£ 
fierbinte ce se deplasau de la vest la est, pe sub supratata. Undele pot ft formate 
In vesnjl FadficuLui dc sctirte rafale dc vant putemic bStand dinspre vest - de un 
taifun, de cxcmplu, 

De$i malt! Suprafata apei cu doar 5-10 centimetri, le sunt neccsarc trei luni 
pentru a cravens a oceanul, undele Kelvin oferft un mecanism de transport are a 
apei calde inspre est dintr-un bazin permanent cald dc 1i£ng£ Noua Guinee, si de 
reprimand a ie^irii la s.uprafa$ a apei reci. Echipa americanch-francez! care 
administra satelitul Topex-Poseidon in anii 1990 a dobindk expert in a 

detecta undelete Kelvin folostnd un radar cu aftimetm care mlsura TnSitimea 
suprafetei marii. Dar elc ap&reau cel putin o dadi pe an si cn sigurant! mi erau 
uimate ititotdeauna dc un cveniment El Nitio semnificativ. 

La sfar^itul sccoluluu modelul teoretic prefeml pentru El Nifin era moddul 
osciiatorului intarzsat. Acesta era a&eniSnStOT balansoaruEui natural al lul 
Bjerknes, cu o caracteristie! special!, bazat! pe observa|l] facute in mare, §\ 
an u rue c5 strand de apa cal da de la suprafata devine mai subtire in vestul 
Paciflcului, pe m3surS ce create in grosime ling! America de Sud, la mcepqtul 
lui El Nifio, O subtiere a p!rpi de est incepc chiar inainte caTncJUzirea oceamilui 
s! atingl punctul maxim. 

Afirmatia cS Ei Nifto este asocial cu o scSdere tp i uteri sitate a alizeelor nc face s! 
ne intreb&m de ce sunt acestea mai putfn intense. Se autogenereaza intr-adevir 
datoritl feedbackului in sistemul aer-api? Sau alizeele raspund la riicirea 
datoratS altor cauze, cum ar ft erupdile vulcaniec sau scSderea intensit^tii radi- 
a^iilor solare? Marele El Nifio din 1983 a urmat at^l dc curand dupS tnarea 
eruppe vulcanic! a lui E] Chichbn din Mexic, in 1982, incat fiecarc dintre cele 
dou5 evenimente a avut tendinta si mascheze efcctul global al celuilalt. La urma 
urmelor, poate cS El Nino este un termostat planetar destul dc mdimentar. 

► Pentru iubiecte corgtou, CLIR£NXli OCEANIC! SCHtMBAftlLE CLIMAT1CE. 
Pentru a afla cum johsesc navigatorii poimeziem fenomenul El Nino , vezi 

GEN£LE PREISTOR1CE. 


* 4 & 





NA DENTRE cele MAi DiRciLE mumci ale lui Hercule a fosl udderea Hidrei. Hidra 
era un mor^Cni uria$ cu mai multe capete, care sala^luia intr-o mla$tin2 de JangS 
Argos. Dacii li tiiai iinul dintre capete, fi cre$teau dou& in loc, HidreJe din via^a 
reali au dimensiuni de ordinal milimetrilor, dar $i aceste animale Eriiesc toe in 
apS dulce $3 au capete tentaculare, Cand se uunulfesc prin mmugurixe, pe perioa- 
da verit, progenimrile lor seairdhkcu ni$te capete adiponale, lax putexea de rege¬ 
nerate a bidnelor o Intrece pe cea a lizel lor nutice. 


In frumosul ora^ vechi Tubingen, la inceputul anilor 1970, Alfred Giexer de la 
Instituted Max Planck pentru Cercetarea Yirusurilor a taiat rnSrunt mai multe 
Stidre Hidrelc au fust trecuie prin Luburi mult mai mid deeftt dimens hmea lor, 
rcducindu-le astfcl la ccluk vii individuals, Cand, a inodd at ameslecuJ requital 
m forma unui mic baton, acesfa 5-3 reorganize singur form^ndl nni hidre. 


Celulde au rcacpon&t In funcfic de pozifrile in care se aflati, ale&iuind suprafapi 

JL 

exterioarft fin«l sau p-eretde eavit&tii gastrale, dup3 cum era necesar. In careva 
zile au apirnt muguri cu tentacnle, iar creatura dtforml a Tnceput s& se hr5neasc£ 
normal- Dup£ $ase s&pkmlni c^iva muguri s-au sepaxat de creatura nou for¬ 
mat^ dezvoltUndu-se ca progenituri normals. 


□ac& Gicrer ar fi aranjat ceIcicle mai atent, pntnd com de partea din corpul 
initial c&rcia ii apartinuscr^, ar fi putut obfine o hidra cu c&te un cap la ambele 
extremitati, sau o hidrii cu douS picioare >3 un cap la mijloc, Cclulclc care fuse- 
serii situate cel mai aproape de cap in hidra initial detineau controlul E3c for- 
mau iiilotdeauna noul cap al animaMui xegenerat. 

Acesta a fost doar unul dintre miile de experimente de biologia dezvoMrii reali- 
i'.ate In toatH lumea fn secolul al 20-lea, In care oamenii de s-au confruntat 
cu ceea oe piSrca a fi mistend fundamental al formelor de viatS avansate. Cum se 
dczvoltl un ou fieri if izat - cam in cazul oamcnilor eslt doar c3t a zecea parte 
dintr-un milimelm — lntr-un embrion? Cum poatfi neZUilta in final o CreatUfS mi- 
nunat a [dimity, cu fiecare pSiticid la locul potrivst? 

Lewis Thomas de la Centrul Sloanc-Kettering din New York, un , Jnger p&zitor 
al biologiei”, dup& cum s-a autointitukt, eonsidcra c£ ovulul uman fertilizat ax 
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trebui privit cj? una dintre cele mai mnri minimi ate lumii, Oamenii ar trebui sA 
vorbeasca despre el cu profund! uimire, spunea el. Si a promis. ca dacS cineva va 
putea s! explice procesul de activare a genelor care. deicrmin! formarea creieru- 
lui iiman, ,.voi Tncbiria un avion pentru reclam! acrian!, poate un Tntieg pane de 
avioane, 51 le voi trimite sS, strUbat! cerul, scriind semne mari de exclamare, unul 
dup! altul, eheltuindu-mi astfel loti banii.” 

Celule care sunt identice in stadiile cele mai timpurii ale dezvoltarii se speciali¬ 
zes ?A intr-un anumc mod in celule ale crcierului, oaselor, mu^diilor, ficatului sau 
in orice alt tip din cele mai mult de 300 de tipuri prezente Intr-un organism ma- 
mifer ca al nostru. In cazul mlburirilor genetics, precum $i tn cazul cancerului, 
controlul genelor poate urma 0 cale gre^ittt. In cazurile normals, in flecane celula 
genele potrivite sunt „activate” iar cele nepotrivite sunt ^dezactivale*, astfel 
incit aceasta i§i va jjuca propriul rol. Celula specializatS seamSn! cu irn actor ce 
i?i spune doar propriile replici. aceasta dear atunci c&nd primers replica. 

Cunoa^terea Intregului scenario al piesei - In ce mod sc dezvolt! intnegul orga¬ 
nism - r&mane latent in genele mnltor celule, Clonarea, cane a fost realizata la 
plantde altoite inc! din timpuri preistorice $i la mamifere incepand din 1997, 
exploateazl aceastl vast! memorie genetic!. La inceputul secolului al 21-lea, 
embriologia intrase deja pe scena politic! prin preocuparea pentru clonarea uma- 
n! 51 propunerea de a folosi celulele stem din embrionii umani pentru a produce 
diferite tipuri de tesut. 

La nivelul stiintei fundamentals, Inc! nu a sorit timpul s£ scriem semnele de ex- 
clatnatie ale lui Thomas pc cer. Specialised $tiu destul de multe despre mesajek 
care transmit fiecarei celule ce are de Scut. Ins! procesul dezvolt!rii embrionare 
Cite extrem de complex, iar Incercarea de a-I exptiea Suand-o pe scurtSturi s-ar 
putea s! fie la fel de inutiH ca 51 a rezuma Hamlet. 

Capete $i cozi la drosofilele mutante 

Regenerarea obsetvat! la animaleie simple oferea o cale de acccs c&tre misterul 
dezvolt!rii embrionare, Deosebirea cap-picior pe care 0 realizeaz! cclukle 
hidrelor tliiate este esenfial! In fonnarea corpului oricarui animal. La oameni + 
aceasta devine vizibilS la o s!pt&m!n! de la concept ic. 

In cazu! experimcntului de la Tubingen, Alfred Gierer a presupus c! semnalul 
chimlc ce provine din celulde capului hidnei diminueaz! gradat in celulele mai 
indepSrtate, de-a lungul unui gradient chimic. DupS puterea scmnaEului local, 
fiecare celula poate $ti exact unde $-a aflat inainte $i poate astfel s& deduc^cc rol 
ar trebui sa joace fn noua pozitie din amestectil dc hidre dilate. Laincepntul seco- 
lului al 20-lea, Theodor Boveri de la Universitatea din Wlirzburg, cel care a sta- 
bilit c! toti crornozomii din nucleul celulelor sunt necesari pentru dezvottarea 
normal! a embrionului, a s-us^inut ideea gradientului. Din experimentelc sale cu 
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cmbriani de arid de mare t Boveri a conduzionat e£ „ccva" create sau descre^te 
in concentrate de la un capftt la celilalt al oului, 

Christiane Niisslein-Volhard a studiat blochiima, $i ulterior genetica, !a Univer- 
sitaiea Tubingen. Ea a urmat cursurile de dez-voltare embrionar& de specializa- 
rea celulelor ^nutc de Gierer $i de alpi, ProbJema modului in care acdoneaz3 
instruct untie ercditare pentru a realiza autoorganizarea, Hind transportate de 
gene in celulele embrionutui, a inceput o fascineze. Facand inveiuaruL a aflat 
cS cel mai mult se gtia despre un animal malt mai complex dec£l hidra, musculila 
de ofet Drosophila. 

Biologsi experimentali$ti au preferat multi vremc mnsculifa de olfeL, pentru c£ 
se dezvoltS de la on la musculi^ In noui zile si pentru ci genele ei sunt grupate 
in patru cramozomi surprinzStor de man. fntr-adevar. In anii 1920, Thomas 
Hunt Morgan de la Caltech a continual c& genele sum local izate tn cromozomi t 
dupfi ce a stud!at mutapile genetice la musculita de otet drosofila, Multe din 
primclc studii ale rnutapilor unor gene specifics cauzatc de wbst&ntele chi mice 
si de radia(ii an avut ca subiect musculifa de otec. 

Din anii 1940, o mutapc genetica neobi^nuitS, care detennina aparitia la mus- 
culita de olet a dou£ perechi de aripi in loc de una, a fast subiectul unui studiu de 
specialise realist de Edward Lewis,, tot de la Caltech, In urma unei activity 
individuale de cerceUre care a dural peste trei decenii, Lewis a descoperit un set 
dc gene responsabtl cu organizarea diferitelor segments situate de-a lungu] cor- 
pului drosofilen Aceste segmente sunt special izate pentru a da na$tere capului, 
aripilor,. picioarelor 51 a?a mai departs. 

Genele care controIeazS segmentele sunt dispute liniar tntr-un cromozom, de la 
ede care influenteazS formarea capului, pSn£ la ede care influenfeazS formarea 
cozii, Dou& segments adiacente au tend inta de a forma fiecaie cate o pensehe de 
aripi, dar in unnl din ele aripile sunt tn mod normal reprimate de aeptmea unei 
anumite gene de control, Dac£ acca gen& nn va putea s& aeponeze din cauza unei 
mutatii, rezultatul va fi o musculita cu patru aripi, 

Nu este de mirane deci c£ Nusslein-Volhard a ales s& expert jnenieze pe drosofile, 
la Centrul de Biologic din Basel. JtncH de la Inceput mi-a placut sa lucrez cu 
musculitele'\ itji arnintea ea ulterior, „M-au fascinat $i m-au urmat peste tot in 
visde mde.” 

Ea intenfiona sa studieze dezvoltarea lor embrionar& la un stadiu diiar mai tim- 
puriu dec&t cel stodiat de Lewis, §i anume la stadtul in Care larvclc abia incepeau 
si schi^eze sj sS evidenfieze planul de bazl al ccrpurilor lor, cu diviziunea aces- 
torn in segments, PriLejul pentm aceste stucEii s-a ivit in anul 197B, cand Niiss- 
lein-Volhard s-a angajat la noul Laborator European de Biologic Molecular^ din 
Heidelberg a fScut echipi cu un alt tan&r om dc §tiin.|3, Erie Wcischaus. 

Special istii Tn genetica dezvoltArii descoperS genele modificand cursul firesc si 
urmarind ce se petrece. Cu alte cuvinte, ei provoacS mutapi ^i studiazS consecin“ 
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tele. Ntteslein-Vothard $i Weischaus an inceput s3 facS acest lucru la un eu totul 
alt nivel, intr-un project care implica multa daruLre 51 putere de munea. Ei au 
administrat drosofilelor-niamc stibstan^e chi mace in doze atftt de man inedt aproa- 
pe jumfttate dintre genele acestora au fost modificate. Apoi, asemenea interpretilor 
unui duet la pian, ei an foLodC m microscop dublti, examinand ImpreunS labels 
care au rezultat - aproape 40 000 de mutanti. 

La uni i embrioni Ftp scan segmente ale corpului. La al(i], un segment era oriental 
gre?it T nereu$ind sfifacJS diferenja dintre cap 51 coadlL DupS mai multde un an de 
rnuneS intensivS, Nilss.lein-Volhard si Weischaus.au idcnlificat 15 gene care con- 
Iroieazl imprcunS diferitele faze aFe dezvol&iii iimpurii a larvelor. 

Aceste gene .acponeazS in Irei treple. Genele ,,gnp 1T (lacunl) schiteazi planul cor¬ 
pului pe seginente de-a lutigul axei cap-coadJL Genele pentru pcrechi (pair-rule) 
dubleazS numirul segmentelor, Apoi extremitatea cap $1 extremitatea coadM a 
liec&rui segment invars fiecare sa se recunoasca in Functie de difercntele dintre 
ele de la genele de control al polaritipi segmentului. AccastS serie de evenimente 
dureazi doar c&teva ore,, 

Aoest studiu, publicat tn 1980, a Fost considerat drept 0 lucrare de referin^ in 
domeniul cercetSrii embrionare, Caliva ani mai tSrzhb lnstitutul Max Planck de 
Cercetare a Virusurilor din Tubingen $i-a sehimbat numele in Institutul Max 
Planck de Biologia DezvoltSrii, iar Ntlsslein-VoLhard s-a mutat acolo ca director al 
propriei. sec^li. LucrSnd in continuant eu drosofilele, ea a confiimat ideea gradien- 
tulni chimic enunlata de cei care studiaseri fiidrele, intr-un mod foarte spectaculos, 

wtr-tma din p&fijile ftecinti on, niusculita mama piaseazi 0 genS proprie care 
spune fP acesta urmeazS sS fie capul", Gena comanproducerea unei proteine, a 
cirei concentrate descre^te de-a lungul ernbrionuluL Astfei ajut£ ce Uriel u sa $tie 
unde se afli ^i dec! ce si fac£ in diferitele segments, pifoa la mijlocul corpului. 
Mama fumizeazi, de asemenea, 0 gena care spune P ,aceasta este coada" care 
estc implicate in formarea abdomenului, in partea opus! a ouluL La ora actuals 
se cunosc mu Etc asemenea gene mateme, dintre care unde determine diferenpe- 
rea fa^S- spate In embrionul musculitei de ofef Intr-un set de gene ce marcheazS 
partea din fa|l 

• Mai bine s3 recunoa$tem cit de complicat este 

Experimentatorii trebuiau sJi cercettze in continuum: dacS ceea ce descoperiserS 
la rnusculit# de otet era relevant in cazul animalelor vertebrate $i, prin urmare, 
pentru tratarea sau prevenirea malformatiilqr gcnetice la bebelu^ii umani. Opti- 
mismul lor era tndrept^lii. De exemplu, repetarca oaselor in coloana vertebral^ 
pSrea, in csent£ r asem&nSitoare cu repetarca segmentelor in cazuE unui vierme sau 
al unei insects. 

in. auii 1980, Walter Gehring de la universitatea din Basel a identificat o serie de 
aproximativ 180 de litere in codui genetic care ap5rea in mod repetat la genele 
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musculifci de otet implicate in dezvoltarea embrionaii, Secvenfe foarte asemanfr- 
toare, numite gene homeobos, au fost evident ate la anelide (viermi inelaii cu 
corpul format din segmented la broaste, la soared $i la oameni, In mod evident, 
rcenul animal a p&strat unele mecanisme geneticc de baz5 peutm construirea 
organismelor, timp de peste jumatate de miliard de ani de evolupe. 

Cu alte cuvinte. puieau fi aflate multe date despre dezvoltarea embrionara studi- 
itid nu conleazS ce animal Unii oameni de printrs care $i Niisslein- 

Volhard, dcrean s£ se apropie de dezvoltarea embrionar& la om, studiind in spe¬ 
cial pe^tele zebra, recoin andat in 1982 de George Streisingcr de la Oregon drept 
cea mai convert abi IS. replied vertebrate a musculitei de o(et. Fe^tele-zebrft, Danio 
rerin, originar din raurile himalaiene, m&soara doar patm centimetri lungirnc,. 
are dufigi negre ce traverseazS corpul s&u auriu, AlatouEte clt 91 embrionii sHi 
sunt tr&nsparenfi, astfel incat po\i urm&ri dezvoltarea tesuturilnr $i a organelor 
viitomlut pc^te. 

[n$3i procesul dezvoltSrii este extrem de complicat si esist+i cel pufin un motiv 
bine intemeiat pentra a esamina animalele simple, ace la de a afla principiile pc 
baza c&rora un oq fertilizat se transform^ intr-o creature complet funcfionaBL 
Prima prezentare complete a autobiografiei fiec&rei cclulc din corpul unui animal 
a fost f^cuta pentni un vienne cilindric transparent, aproape invizibiL Niunele 
Ini, Caenorhabdilis elegans, este mult mai lung dec&t corpul lui de un milimetru. 

Sydney Brenner a tiiceput ambitiosul project al biografiilor celulelor la mijlocul 
anilor I960, la Laboratorul de Biologic Molecular# de la Cambridge. Mai tarziii, 
alte laboratoare di n I time i s-au al&turat cu eniuziasm. Femelele adul te ale vier- 
roelui cilindric an corpul alc&tuit din esaet 1031 celule, iar masculii din 959. 
Dezvoltarea embrionara urmeaza acela^i curs in eazul uric&rui animal, except&nd 
cazul cand cercetatorii 0 perturb# in mod voit Unde evenimente par ilogice 91 
surpdnzStoare. 

De§i majoritatea celulelor cu o anumitS functie (.celule musculare* nervoase etc.) 
iao nu^tcrc ca $i clone ale anumitor eelule precursoare din embrionul de vierme 
nematod, exists multe cazuri !n care dou£ tipuri diferite de celule pm Yin dintr~un 
strSmo^ conmn. Aproximativ 12% din total ul celulelor prod use in embrion se 
sinucid pur $1 simplu, deoarece sunt escedentarc fa(ii de eetiu^elc adultului. Cel 
mai ttuprinz&or este faptul c& sunetria st^nga - dreapta caracteristici multor ani¬ 
mals nu este, in acest caz. dear o duplicare in oglindS a liniilor celulare din cele 
donfr pirti ale coipulut viennelui nematod. In unele zone, pSrfile stang3 91 dreap- 
tcL, asernSnatoaie ca aspect, sunt alc-Stuite din tipuri. diferite de celule, fiecare cu 
0 biogjafic difcritl, 

Pentru succesoiii lui Thomas Hum Morgan 91 [Edward I^ewis dc la Caltech, 
embrionii mult mai complec?i ai aricilor de marc crau subicctul unui alt program 
pe30 de ani. Cu 100 dc aniinaintc, Bovert fusese inipatorui embriologiei aricilor 
de mare, $i folosise specia enropean S. Slrongylocentrotus lividus , Califoraienii au 
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studiat sped a 5. purpuratus, dim apele lor de coasts. Roy Britten, tizician de 
fonnatie, a stabilit obiecfivele programului Tn ami l> 1973, 

+i Ath ajuns la coneluzia gcnele Liituror ereaturiEorar putea fi aproximativ iden- 
tice 11 . a spus el, in Genele unei amibc ar fi aproape aceka^i ca cek ale unei fiixife 
umane, iar diferentele apar tn gende de control.. Pute{i sft imaginari gentle de 
control ca fund operatortil onui computer chimic, AetivSnd $i dezaedvind gentle 
care produe stmeturi vizi bile, de contrOleazJ forma . 1 ” 

Colegul mai dinar at lui Britten,Eric Davidson, a iusistatpc kgStura dintre embri- 
ologit$i c volume: micaschimbareTn secvenlele de ADNce controleazi activi- 
tatea multac gene ar putea determina modific&ri majore ale caracteristicilor orga- 
nismului - de exemplu aparitia aripii la prima pas^te 

Lui Davidson i-a revenit responsabilitalca continuSrii proieetului ariciului dc 
mare pin! la sfSr^itul secolulul $i dupii aceca, Folosind instrumentek din ce in 
ce mai ingenioase ale geneticii moleculaie, el si echipa sa au descoperil netcle de 
gene cc interactional! cu site gene, in 2001, el obtintise hSrti complicate ce indi- 
cau zeci de gene de control ac{ion&rd la diferite stadji Eimpurii ale dezvoltarii 
ariciului de mare, Intocmai cum au prezis el $i Britten iricS. de lainceput, acestea 
semSnuu cu diagramed unor circuits ale unui computer chimic. 

Echipa lui Davidson a descoperit c& putea intrenupe legSturile specifice de 3a o 
gena la alta a ctrcuitului prin mutatii. Pomind de la aces to detain, un computer 
electronic de la Universitatea Hertfordshire din Anglia a constant diagramele 
genciice. Acestea indieau unde trobuiau cSutale gende care erau tints genelor de 
control ale ariciului de mare. 

Unit bioiogi n-au luat in considerare diagramed pentm c5 emu prea complicate, 
insa altii le-su apreciat. Sustin£tt)rii Ini 3 Davidson l-au l&udat pentra c5 a evitat 
si m pi i fiearile exagerate la care recurgeau de obicei speciali^tii in biologia dez- 
voltMi, pentnj c3l nu aveau de ales. Dup3 cum a afirmat Noriyuki Satob de la 
Kyoto, „Pentru a mtelege procesele dezvoltSrii $i ale evolutiei, trebuie sa afi&m 
mai multe din detalii!e refelelor de gene.'” 

• $i acum / ceasu) embrfonului 

In multe laboratoare, doctoranzii aleargS pe holuri cu ouile proaspSt fertilizate 
pemru a le exam in a inainte ca acestea se dezvolte prea mult, Aceasta goana 
zllnic5 e valoroasi din perspectiva celor preoctipati dc viitorul studiului embri- 
onilorsi at dezvoltSrii lor, De la succesiunea de evenimente Tn cazul muscuHfelotr 
dc o^ct ale lui Niisslein-Volhard i?i panS la diagramele genetice seeventiale pen- 
tru aricii de mare ai 111! Davidson, timpul este an aspect esenpaJ, 

In 199S„ la Universitatea Mediteraeieana din Mars ilia, Olivier Ponrquid a desco¬ 
perit nr ccas biologic functional la embrionii puilor de gainS. El La denumit cea- 
sul segmentfirii deoarece controleaza desfa^urarea In timp a formirii segmentelor 
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repetfite de-a tungu] embrionului., care vor da. na^tere vertebrelor. Faptul ci 
geneie se dovedesc a fi cu ochii pe ceas poute pSiea firesc pentru o femeie Ins&r- 
dnat!, care poate nota cu anticipate fai jumalul ei cand va naste. Totu$i, natura 
e-camlui biologic ai embrionilor din stadiile linipuni ini era cunoscutS anterior. 

fn embrionii puilor de gSin! studiafi de Pourqui£ ceasul ticS.Se la fi scare 90 de 
minute, producand activitatea genetic! In trepte, DezvoJtarea corectS necesitil 
atat semnaliil gradientului chimic care s! stabiLeascI unde se va forma fiecare 
parte specific! a corpului, c!t §i ceasul care s-H specific*: momentu] e3nd S3 
inceap! formarea. Odac! cu aceast! descoperire, studiul siadiilor timpurii ale 
dezvoltkrii a intrat intr-o uouS eiapl Pourquic a afirmat c! „acum trcbuie 5 ! 
dfl&ro cu eAactiLaLd cum funcponeaz! geneie Naturii vii In cea de-a patra dimen- 
sinne, a timpului , 11 

► Peniru mat multe informant despre ere area fi sinuciderea cduklor in limpid 
dezvoLdrii, vezi Celulele stem fi Moartea CElulEI, Referitor la dezvoltarea 
creierului, vezi CONEXlUNiLE CEREEsftALE. Importanfa evolutivd a modific&rilor ce 
aurvin in iimpul dezvolt&rii embriortare devine evident& in capitoleie EvOLUjlA fi 
MONSTflll OPTIMIST!. 




ener 9etice ale Universe' 1 ' 10 



aC celerata 



a Sella inseamn! „$aua” $i este porecla data de minerii locainici tinui munte de 
2 400 de metri avSnd accost! forma, aflat la liinita de sud a de^emilui Atacama 
din Chile. Muntde a Fost ales In 1964 ca spatiu pentru amplasarea Observatorului 
Sudie European (ESO - European Southern Observatory), o organizaftc inter¬ 
national! ce spera s& atingi 31 eventual s! dep!$easc! performan^ele telescoape- 
lor americane In astronotnia cu lumin! vizibilL 


Treptat, If? telescoape man $i rnici au ajuns s! decoreze muchia ^eii cu fomtele 
tor de domuri, semanSnd cu un §ir de igluuri. Ulterior, tot un munte din Chile 
avea si gSzduiasc! un alt telescop al ESO, VLT (Very Large Telescope), avand 
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patm oglinzi cu diametre de 8 metri,. pratejate dc construct i paralelipipedice, 
Ceml sen in al de^ertului, absen|a prafului $i indepSrtarea de a$ez&rile umane 
laminate noaptea au fost criteriile prineipale Tn alegerea muntilor La Silla 
Paranal, nu confortul astronomiior care urmau s£ ibloseasca tdescoapde. 

Ca si ajungi la La Silla, aveai de f&cut o c&lfttorie anevoioasl Trebuia si sose$ri 
la Santiago cu doui zite inainte de a-fi Tncepe munca acolo, dupS un zbor lung 
din Europa care p&rea §i mai pu^in coufortabil, pentm c3 nimeni dintre colegi nu 
te meurajeazi la plecarc. 

,,Este imposibill”, li se spunea, In cor, astronomiior care au Tnceput, in 1936* 
cercetarea stelebr care explodau departe, in Untvers. Cu toate acestea, o cura- 
joasi echipi danezo-britankra s-a apucat de Jucru. utilizand camera foto digital!! 
de mare precizie cu cip CCD 1 , care era pc atunci o premier^ in domenitil 
astronomiei, Perse veren^a astronomiior a dedans at o adevirati revolupe care a 
modiEcat penceptia umanitfifii asupra cosroosuluL Nolle cuvinte la ordinea zilei 
aveau si fie, de acum Incolo, ^accclerape’' $i 1t energie neagri". 

Un membru al echipci ciMtorea la La SilJa de $ase ori pc an, pentm a studia ccrul 
in uldmele trei zilc ale ciclului lunar dinaintea fazei de LuniNoul Ei folosea un 
telescop danez de l ,5 metri cu performance modeste pentm a inregistra t mag ini 
proven! nd de la 65 de roiuri de gal axil tndepSnate* intense aglomer&ri dc stele 
aflate la mare distant de noi, Comparand, prin metoda diferenperii electronice, 
imaginilc lor obpnute la intervale dc o lunl. astronomii sc a$teptau si observe o 
stea care explodeazi, o supemovl, sub forma unet pete luminoase intr-nna sail 
Ian git una dintre galaxii. 

Ei au descoperit dlteva astfel de cazuri, dar diut&rile lor erau orientate spre un 
aiiume tip de supemovS, tipul la, o stea pitied albft care poate fi folositi pentm 
m&mrarea distance! dintre galaxii, Dc§i sunt de miliaide dc ori mai tuminoase 
decal Soarele, privite de la distance man supemovele de acest tip apar inevilabil ca 
bind lipsite de striUucire ?i, in once galaxie, intervalul dintre astfel de evenimente 
poate fi de secole. Nu e de rnirare cS mulfi preconizati sanse mid de succcs. 

In 1988, persevere^ echipei a fost rSsplStitS de aparifia celei mai indep&rtate 
supemove de tip la observate pSn3 atunci. Supernova 198SU a apirut intr-o 
galaxie din constelatia Sculptor, la o distant de aproximativ 4,5 miliarde de ani 
lumtna. Aceasta InseamnS c5 evenimentul aparitiei ei a coincis, aproximativ, cu 
na^ter ea Soarelui si a Pamantului, dar vestca ajungea abia ac um in Chile, da tori 13 
distantei astronomice. 

Jn doi ani de munefl am idcmificatln mod clar dear o supemov3 de tipul la", ifi 
am intea mai taiziu Hans Ulrik N0rgaard-Nielsen de la Institutul Danez de 


1 DCD (Charge-coupled device sau CnloF-cajrtLire device} eite un senior de imagine ccnscAnd 
Intr-un mic eircuit integral fabrics* dirt siliciu, « funcpone#/J pe baza efectului foioclecmc 
(u. red.). 
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Ceruet&i Spapak din Copenhaga, „Dar am demonstrat c& misiunea nu era atat 
de lipsik de sperantii pe cat se prezisese, al 1 ,ii au aplicat ei metoda noastrl 
Nieiunul dintre noi tin $i~a imaginal ce consecinte extraordinare va avea . 11 

# Nu incetine$te, ci se accelereaza 

Stelele pi Lice albe care exploded sunt !n mod special cSutate de astronomi pen- 
tru a mSsura* cu ajutoral lor, mcetinirea proec&ului de expansible a Universului. 
La sf&r$itu! anil or 1920* Edwin Hubble de la Observatonil Mount Wilson din 
California a Ians at cosmologia experimental^ modern^, o data cu afirmapa ca 
galaxiile aflate la mare distant par a se fridep&fla accelcrat de not, judecSnd dupS 
cre^terea lungimilor de undS ale radiatiilor emise, fenomen numit deplasare spre 
ro?u. Cu cat galaxiile sunt mai iudep5rtate T cu at&t mai repede se deplascazL 
Intregul continuum spapu-timp se dilate. 

Viteza de expan shine a Universului, munit& constanta Hubble, ar fi trebuit si 
fixeze scalele spafiului si timpului, ins a valoarea ei creates sau descre^tea ca la 
bursS, de la o m&surfttoare k alta. Cu ajutorul telescopului spapal Hubble, 
astronomi i au ajuns treptat la un consent in privin^a vitezei de expansiune a 
Universului in vecinStatea planetei noastre. 

Nimeni ins& nu se astepta ca aceastS a^a-zisa constant^ Hubble s5 remark con- 
atantft de-a iungul istoriei Universului. Majoritaiea tcoriilor despre cosmos pne- 
supuncaa for^a gravitational a componentdor sale ar trebui s& freeze gradat 
expan siunea Universului. Allele afirmau c& aceasta va atrage In cele din urmft 
toate galaxiile Laolaitik intr-un colaps universal pe care 1-au numit Big Crunch 2 . 

Supemovele Indep&rtate de tipul Ta ar putea confimia Tncetlnirea expans iumi, 
Datodk modului in care se produc exploziile, se peace presupune c& toate au 
initial aceezisi strUlucire, si astfel sa se evalueze distantele relative pan& la ele 
dupi intensitatea .strklticirii lor. O seidere a vitezei de expansiune ar trebui 
indice o distant mai mic5. fat& de cele mai mdcpSitate obiecte, dedlt cea dedust 
din deplasarea spre ro?u a radiatiei emise de ele. Pe scurt, cele mai mdepSrtate 
supemove de tipul la ar trebui s£ fie ncobi$nuit de shklueitoare, 

Incurajati de succesul astronomilor britanici 51 danezi de la observatonil de pe La 
Silk, alte echipe multinationale au demarat proiecte de cercetare mai extinse. 
Conductioni acestora erau Saul Perlmutter de la Lawrence Berkeley Lab din 
California §i Brian Schmidt de la observatoarele australiene de la Mount Stromlo 
fi de la Siding Spring, Ei au preluat ideea eompar&rii imaginilor pe care au neali- 
zat-o cu un lelescop mai mare $i cu camene foto pe mSsuril In 1997 ambele 
echipe au detectat destule supernova de tip la la distance suficient de mari, pen- 
tru a putea incepe m&surarea incetinirii expamiumi Universului, 


1 literal, Marea Sf&ramare; ipoteza coiaps.u3ui universal atunci cind expansiutiea Universuiui 
se va opri. proces opus Big Bangului initial, [n. red.) 

^S7 



ENERCIA NEAGRA 


Spre surprimlerea luturor, exptaziile stelaie indepfrtale nu erau deloc luminoasex 
ci mai degrabU destul de slab vizi bile. La distante de aproapc gase miliardc dc 
am-ltiminS, de radiau cu 20% mai pulin decat era prev&tot Aeeasta arSta ca 
expand unea cosmic 3 nu Incetmea, ci se accelera. 

1T ReuCpa men se situeaza undeva intre uimine 51 SpaimS”, comcnta Schmidt b o 
coniferintA dm California, de Ea inceputul anului E 990, in cadrul cSreia cl 53 echipa 
^i-au prezentat rezultatde, Unde ziare au aclamat descoperifea, luOm! n drept 
demonstratie a faptului e! cxpansiunca Universului va continue la nesfarsit, 
■evitEnd un final de tipul Big Crunch $i ajungSnd in cele din urmg utl de^eri de 
stele mo arte. Dar nu asta era cel mai important Chiar 53 o fncetinire moderate ar 
f5 dus la acclagi sftr^it cenu^tu 51 oricum, cui i-ar mai pasa de ce sc va petaece 
pestc 100 de miliardc de ani? 

Implicupile pentni fizidi erau mai important .si mai directs. Uri univers in 
exp ansi une accelerate impunca forfei gravitation ale sa se comparte intr-o moda-- 
litate noua, surprinzAtoare, frideplrt&nd corpurile tntre eie, Spre dcusebire de gra- 
vitapa obi^nuit! care tntotdeauna determine eorpurile s! se atrag! reciproc. Degi 
Tcoreticitriti mvoeascrM gravitatia repulsiv^, sail antigravitafia, ca pe un factor 
dcclan^ator al Big Bang-ului, ci nu 0 ctnisiderau potrivitS pentru un cosmos ajuns 
la virsta nuituritSpi, 

Aceast! gravitafie repnlsivS de ultima or! aducea cu sine un bagaj greu, o inien- 
si canlitate de mas! supJimentar! in Uni vers. Bra vorba despre energia rieagrii, 
diferitH de gi chiar depfigind misterioasa materie neagra, despite care se spline deja 
c& a flat peste cap cosmosul, s: care, la ramiul d, dcpSsesie in canpiate materia 
obrgnmtS din care sunt (acute sieiek de pe cer $i stelele de mare. 

• Sceptic! $1 supinator! 

In filmnl fratilor Marx 0 noapfe la opera (A Night at the Opera j este o scena 
anmlogicS in efire o triicufi cabin! dc vapoT sc aglomereazS treptat cu din ce Tn 
ce mai. multe persuaus, venite cu diverse motive v iQtul culmin^rsd cu sosirea unci 
conienzi uri age de ou& fierte gi alte buniktafi. pentru Fdward Kolb din Chicago, 
aceasta era imagines cosmologiri supcmovelor. ,.Este o neburue”, a spus el Tn 
1398. „Cine are nevoie de toate chesliile astea in Univers?" 

Kolb gi ceilalp aveau motive si fie sccptici. Analiza pbea oare cent de efectul dc 
absorbpe al prafului cosmic? $S ft tost supqmovele de tip la chiar ulat de strilu 
citoare In tineretea Universului, pe cEnd compozi^ia stelelor era cu totul alta? La 
cap&tul a trei ani de dezbateri fira rezultate, unii cereetatoti au considcrat subiec- 
tut Incheiat atunei cEnd cchipa de la Berkeley a compaiat retroactiv observapile 
asupra und SLipemove extrem de fadep&tatei descoperiiS de teleseopul spapal 
Hubble in 1997. 

Supernova 1997ff, aflat! la d distant dc peste 10 nuliarde de ani-lummi, era de 
tipul la, Str!Eucirca sa se potrivea perfect cu scenariul in care gravitafia incciinca 
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expan si unea in prima pane a istoriei cosmosului, cftnd materia era intr-o forma 
foarte compact^ iar repulsia gravitaponalS. prelua control u I cu picionil pe accele¬ 
rate cand vama Universului depfl$ea jumState din varsta sa actual! CUt despre 
controversele referitoare la praful cosmic la chimie, „aceast5. supemovS a 
tnfi.pt un ghimpe in inima lor”, avea sS declare Michael Tomer de la Chicago, el 
insu$i un sceptic convertit, 

0 caracteristiefi indlnt&oare a studiului supemovetor situate la mare distant este 
faptul c£ nu tnebuie s£ tc grabc$li. Efcctul Doppler, prin care viteza lor de 
retragere face sS se deplaseze spre rosm radiafia emisS de ele, incctine^te dc 
asemenea 51 timpul, astfel incSt variatii ale intensitS|ii luminoase care in reali- 
tatea. imediate ar dura o s&ptfiman! par a dura 0 tuna. AceastS mcetinire a timpu- 
lui are insi $i 0 alia explicate; ipoteza pF sl&biriP h luminii, conform eftreia expan- 
siunea cosniicS ar fi 0 doar iluzie daiorata pierderii lente de energie st deplasfrrii 
spre ro^u a luminii, Tti timpul cSlStoriei sale indelungate prin galaxii. 

In 2002 teoria expansion!! accelerate a Universului era sprijiniti de observapi 
de alt gen. In vrente ce supemovde de tip la erau ni^te sui-generis M luman&ri 
standard' 5 , adic3 se putea evalua distant pan& la ele in tunc fie de strS'lucirea lor, 
noile cercet!iri foloseau , 4 glc standard", care m&surau distantele panS la un obiecl 
in funepe de xn&rimea aparentS a aeestuia pe cer. DacB tMver&ul este Tnir-adev&r 
in expans iu re accelerate o rig 1 & ar trebua sS aratc mai micS decat ne-ain adepts, 
toemai datoiitS vitezei sale de retragere, 

George Efstathiou de la Cambridge 51 echipa sa de 27 de astronomi din Marea 
Britanie si, din Australia au utilizat roiurile de galaxii drept rigle standard. Ei au 
□vut la dispozipe informal! i despre 250 000 de galaxii, In dou£ zone ale cerului 
monitortzate cu ajutorul telescopului anglo-australian de la Siding Spring din 
Australia. Astronomii au comparat drstribufia matcriei observata in roiurile de 
galaxii cu distribute neomogenSl a fondului cosmic de inicrounde, Neomogeni- 
tiitile identifieate de radiotelescoapele amplasate in dirijabile la sol sunt con- 
eentrSri de gaz din universul timpuriu, asem&nStoare cu acelea din care s-au for¬ 
mat roiurile de galaxii vizibile ast&zi. 

O comparable statistics a roiurilor de galaxii §i a neomogcnitft|ilor fondului de 
microunde a confirmat accelerarea expansiumi cosmosului, Astronomii au dedus 
c5 energia neagr£ responsabili de accelerate este r&spunz&toarc pentru 65-85% 
din masa Universului, Efstathiou a spus c£ „oeea ce masur&m noi este energia 
asocial spatfuJui vid/ h 

Coincidence uluitoare 

La Berlin, Albert Einstein a conceput. pentru prima data Idcca gravitapei repul¬ 
sive in 1917, pe cand astronomii credeau cS Univeryul este static. Si dac5 in mod 
normal gravltapa atractivfi ar tnebiii sa determine obiectele statice s& fie atrase 
uncle spre altelc, Einstein a decretal imperios existein|a unei respingeri care sS i 



ENERCIA NEAGRA 


se opunl Cand Universul s-a dovedit a fi Jn expansiune, forta de respin gere nu 
a mai fast esenpalS, iar Einstein a renegat-o. „Nuinai moartea lie poate salva de 
la a face gafe Tl , spunea el fntr-o scriioare adresata unui pricten, 

Chiax intr-un univers in expansiune, graviiatia rcpulsivS r3m£neaa opfiurte su- 
plimentiira. Ba a fost p&itrata tntr-o teorie matemalicS numita universul Fried- 
mann-Lemaitre, dupi numelii cosmologilor ms 5 1 belgian (Alexander Georges, 
respectiv) care au lucrat independent la elaborarea ei in anii 1920. Lor le apar- 
(inea scenariul conform eiruia o facet mire timpurie & expansiunii eosnnee, daio- 
ratS gravitatiei, 13sa loc unei acceler&ri ulterioare, Asa pareau a fi lucrurile, ast- 
fel c£ adevgjaia gre^eaia a iui Einstein in aeeast£ privin^ a fost de fapt lipsa de 
iberedene In sine. 

, .Constanta cosmologies” a fost numele pe care el l-a dat gravitatiei repulsive. 
Keobi^nuiL este ?ns 5 faplnl cS spre deosebire. de constants Hubble, constant* cos¬ 
mologies tnebuie s£ riminfi cu adevirat neschimbata pe m^sura cc Universul 
svolueaz -1 tn timp ce gravitapa normals! se manifests, intre stele, galaxii alte 
concentrapi de masiL iar forta ei scade pe mastirl cc galaxiile sc dcp&teazS, gra- 
vi tafia repulsivft ignorS masele ohisnuite $i nu scadc niciodatS. 

Speeialj$tii in fiztea particuletoreLeinentare au un mecanism gataconceput pentru 
a expiiea gravita|ia repulsive. Ei *tiu cl spatiul vid nil este loemai vid, ci un fet de 
s^upfi' 1 de particule anuparticule latente, care apar % i dispar spontan, tmr-o clipl 
Ca 51 energia termicS a unui gaz, aceasli energie a vidului ar trebui si exercite o 
presume exterioarS. 

Pe de jsM parte, Einstein a descopcrit in annus mirabilis 1905, la Bcma, ca masa 
energia sunt echi valerue, Eneigia vidului, sau energia neagrS, asociatS cu gra- 
vitatia repulsivfl, are o masS echivalentS. Pe mflsurS, ce Universul se extinde, fit- 
care deciEnetm cub aditional de spafiu capSta, ca prin minune, energia necesar# 
pentm a face presiunii exterioai'e, He-am putea intneba de unde pro vine 
aceast! re/ervg nesfarsitS de energie-sau cine e responsabit pentm ea, Vom pri- 
mi 0 multi me de rSspunsuri de la experfi, tlar nimic de care Hm siguri. 

Conform dovezilor fumlzatc dc supemove, energia neagr^ 51 -a a$teptat rSbdi- 
toare randul. In spatide care se expansioneazil la infrnit dintre roiurile de galaxii 
in care s-a acumulat masiv panS acum, ea pare a fi consticuentul principal al 
Oniversnlui. Dnpk cum s-a nieniionat, energia neagriinlrcce in cantitale materia 
neagrS, substajita ncvS/.uia a c&rei existenfS a fost dedust din compoitamentul 
galaxiilor, cu care energia neagra nu trebuie confundat£, Presitmea cumulative a 
energiet negne cople^e^te acum mtreaga gravitate a Universuliit, aeceletand 
expansiunett cosmicB. 

Aparent, energia neagrS a consianici cosmologice a lui Einstein ar fi fScut 
Ini vers ul s?i explodezc atat de repede meat stelde §i plane tele nici nu s-ar inai fi 
format Dcoarcce aceasta nu s-a produs. astrofizicienii speciali^tii in fizica 
particuldtir trebuie sS explice nu cum a creat Mama bTaturS gravita|,ia repuhivS, 
ci cum a reusit s-o imblatizcasca 
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^Problems included! eofistantei cosmologies intro teorie raponall a materiei 
remans deocamdatS nerczolvat! ?i P in plus, a devenit $i mai greu s! interpretSm 
rezultatcle observed i supemovelor", se laments. Pedro Ferreira, un teoretician 
portughez de la CERN, Geneva, In 1999. „F£n5 acum,■. unii an submit c! sime- 
tria fundarnenial! li interzice s! alb! alt! valoare dedlt zero. Si totusi, odat! cu 
dcscoperirea faptului c! expansitinea Univcrsuiui continue s! se accelereze, 
dev me necesarl o compensate specials - o reglare cosmic a prin care numere 
foarte man cu semne diferite s! se adunc s! rezulte un numar mic. 1 ’ 

Este ca un puzzle alc&tuit din coincidence inexplicabile din cosmos, prea potrivi¬ 
le intre ele pentru a fi adevlrate, aJ cSror rol este asigurarea unei ocologii eo amice 
care si ne favorizeze existent- DariS auziti pe cineva vorbind cu indntare despre 
trill]nful asuofizicii sau ai fizicii particulelor, intrebafi-1, o datl cu Ferreira, de ce 
se consider! ci Universal este format din 3% materte obi^imit!, 30% materie 
neagr! $i din 61% energie neagrl nou aplrutl De ce nu difera proponiiie din 
cartea de refete a Mamei Natura c u factor i de ordinul mi Nor sau sutdor de mii? 

Pe mlsurl ce explorarea Universului a continual, vanStorii dc supemove dc La 
Berkeley au propus agen|iei spatiab NASA un satdit numit Snap (Supernova 
Acceleration Probe), care le aducea avantajul unui tdescop in spatiu, Dae! va fL 
adopts proiectul Snap va tncerca si llmurcasc! o nouB problem!; este Constan¬ 
ta cosmologicl Tntr-adevir constant!? 

• Putem capta energla neagrS? 

Gravitatia repulsive este cun os cut! sub numeie de antigravitalie, darorice fan- 
tezie cl vefi putea levita cu ajutoruJ ei trebuie llsat! grabnic deoparte. Chiar $i o 
bacterie ar putea produce o fort! mai marc de impingere. Gravitatia repulsivl este 
depart! de gravitatia attach vl chiar $i in apropierea unei galaxii, cu atat mai 
mult la suprafafa Plmantului. Altfel, toate obieotele s-ar dcplrta unde do allele. 
Cu toate astea, unii cercctltori an in vedere posibilitatca captlrii energies negro 
din spafiul vid, tea care aiimcntcazl accclcrarca cosmicl 

Prezenfa acestei 5t supe*' clocotind de panicule antiparticule este detectabill in 
efectele Fine pe care le are asupra comportarnentului atomilcr. Ea creeazl de 
asemenea □ fort! care mentine molecule! e unite. Cu noscut! incl din 1373, cand 
a fast descoperit! de Johannes van der Waals, aceast! fort! nu a putut fi expli¬ 
cate decat cu ajutorul mecanicii cuantke. Existenfa ci se datoreazl faptului c! 
douii molecule apropiatc se ecraneazi reciproc pe plrtilc exterioare dc presiunca 
particuldor nev3zute care vSjlie prin spa^iul vid. De fapt T ele sunt forfate s! fie 
lmprcunl tocmai datorit! aecstei premium. 

In 1943, un alt olandez, Hendrik Casimir, a prezb existen;a unei forte de atractie 
care sc manifest! similar, Imre dou! pllei metalice aflatc Tn vid, atund clnd 
acestea sunt foarte apropiate. La starsitul secoiului ill 20-lea au existat unele 
propnneri de a mSsura forfa Casimir Tnu-un satclit, unde misurltoriie pot fi mult 
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mai precise, in 2001 oercetfitorii de la Laboratoarde Bell din Mew Jersey au 
demonstrate la sol, ca forja Casimir este o potentials surs3 de energie pentni 
motoarele extrem de mid. in cadrul urmi experiment Tn care au evidenpat 0 fort# 
de deformare Tntre obiecte metal ice aflate la distance micros copice. 

In si intregul experiment s-a desRi^urat la 0 seal 3 de 0 zecime de milimetm 
Deocamdat# no exist# 0 metod# exact# prin care s# se poat# capta energia vidu- 
lui, ]a 0 seal# mai mare. Cu toate acestea, chia* $i NAS A a mamfosiat un intense 
nezervat — ce-i drepc, fata de ideea descoperirii unci metode de a alimenta navele 
spatiale pe baza propulsiei antigravitaponale, tnvingftnd astfe! for(a gravitation 
nali prin mijloace in directs. 

Scriitonil Arthur C. Clarke avea inenedere in aceast# neurit#. 1N Este doar 0 pro¬ 
blem# de timp - no mai molt de e#teva zed de anl - pin# cc vom avea sisceme 
dc propubie spapala sign re ^i eccmomice, hazate pe; noile prinetpii ate fizjdi T 
care sunt acum dezbatute de inginerii ^i de cereet&mrii vizionari. Cand vom reu?i 
s# efidentiz#m c#l#toriiie spatial e. chdtuielile principals vor fi cele pentm 
servirea mesei si difuzarea de fdme In timpul zboruluk” 

^ Pentru informafsi despre descoperirm anterioard a accede fa fie 1 ccsmice, rea- 
liiatti de germani, precum $1 pentru 0 selectie de teorii cosmicp incluzand-o pe 
cea in care Constanta COsmologicd mi este constants, vezi UlMNERSUL MATER [a 
NEAGRA ex plied diferenfa fa 0 de energia neagrd. Penim informant despre gra - 
vitafia repuisivd frr universal timpuriu, vezi B\G Bang. Sup e move ie sunt din non 
vedete in Elementele CHIMICE. 




EN 

cosmic^ a ce/ e/ - 


scuafii a 



n Gabon, In vestul Aprich, printre st#nd eu 0 vechime de pestc 2 miliarde de 
ani, curge fluviul Qkeloiknfi, prescurtat Okie, De-a lungul vaii acestui flttviu 
exist# ni$te urme negre sSpate adanc in stand, reminiscence ale locurilor din care 
minerii au extras pc vremuri minereu cli coup nut begat in uraniu, 

ZUcimintele s-au format in stratun adanci, sub apfi, intr-un bazin str&vechi. In 
condi Li ilc lipsei de aer, uraniul, solubiL Tn ap# tn prezenja oxigenului, s-a 
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scdimentat In forme concentrate. Unul dintre primele elements care au ap&rut din 
abundcft(& pe P£m&nt, in urmS cu aproximativ 2,4 miliarde de aui. ca rezultat al 
evolu^iei bacteriilor caps bile s& utilizeze lumirrn solarS pentra a disocia mole- 
culele de ap3, a foal oxigenul, prin intermedin! c&ruia uraniul a c5p£tat o asa-zisa 
roobilitate. 

Prin com parade cu z&camintele din restul lumii, s-a constatat cS niinereul din 
valea fluviului OkJo era putemic sfrfctt in izotopul de uraniu-235, necesar reac- 
toarelor nucleate, InvesligatiiJe ulterioare au dezv^luittmplicarea Mamei Natura, 
care §i-a fabricat reactoare nucleate proprii, la mare adincime sub pSmant, in 
valea OkJo, cu aproximativ 2 miliarde de ani in unnS, Acestea au consumat o 
parte din izutopul dc uraniu-235, 

Aceastii descoperire, raportatS de Conusariatul pentm Energic AiomieS din 
Franp in anui 1:972, demonstTeazft invent! vilatea natural! anticip&nd-o pe cea 
umanib Reactoarele din valea OkJo funciiuneazS dupS ace|a$i prineipiu ca fi 
reactoarele cu ap& snb presiurte folosite in submarine in centralele nucleare, 
AtSt submarinele cat centralele nucleare consuma combustibil pe bazik de lira- 
niu imbogStit cu izotopul 235, care are capacitates de a se diviza eliber£nd par¬ 
ti cole subnucleare - neuEronL Apa din reactor teduce viteza neutronilor In 
asemcnca miSiUr! meat acedia pot produce In mod eficient fisiunea nuclear! tn 
eddaitc rtueloc de uraniu-235, printr-o reacfie fti lanp 

Reactoarele strSvechi $i eele modtame sunt atiit de similare meat Alexander 
Shlyakbter din Sankt Petersburg a integral aceste dovezi naturale* din valea 
OkJo, in fizica fundamental!, El a testa t faptul c! for^a electric! ce fisioneaza 
nuclcdc dc uraniu-235 nu $i-a modificat Intensitatea in 2 miliarde de ani, Reac- 
toarde naturale din valea Oldo au atras acentia fizicLeiiilor, cbimigtilor ?i geolo- 
gilor preocupa^i de g^sirca unei modalitlp practice prin care s! ingmape de$e- 
urile polemic radioactive produse prin fisiune nuclear! in centralele nucleare 
In Indus tria armamentului. 

„Suntem surpringi de cSt de bine au pystrul aceste stanci obi^nuite majoritatea 
produsilor fisiunii, !n reactoarele naturale din Gabon 11 , a afurnat Francois. Gau- 
Lhicr-Lafaye, coordonatorul unei echipc de eercciSlori din Strasbourg, Jntr-un 
reactor aflat la o adancime de 250 de metri nu exist! nicio urmS de contaminate 
radioactive la mai muJt de cativa metri, dupS 2 miliarde de ani, Chiar :si in cazul 
unui reactor aflat in present la o adaneime de rrnmai 12 metri, expus intempera- 
ilor, se poale observac& acestas-ap^strat partial, iar probele confin, IncS, majori¬ 
tatea produ^ilor de Fisiune.” 

Reactoarele din valea Oido au reprezentat un fenomen tilnitor* posibil numai 
intr-o ,*fereastri' L a timpului din istoria PUmantului situaci Intre epoca zlcamin- 
telor extrem de bogate in uraniu-235 cea a diminuSrii masive a uranitdtti-235 
prin dezintegrare radioactive. Totu^i, existenia lor confirm^ faptul cSNutura nu 
pierde nicio ocazie de a extrage energte 
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• CostuS ridicat al materiel 

Jntreaga astrofizic! are la haz! tentative Naturii dc a elibera. energia ascuns! In 
malaria obi^nuitl”, a afirmat Wallace Sargent de la Caltech. Aceasta se realizca- 
zaTn principal prin fuziunea nuclear!a ekmentelor u^oare din intenoml Soarelui 
51 at stelelpr, Isloria se repet! in interionil planetei OOastre, unde dteva dinfre 
elemcntele mat grele, produce In stele ce an explodat fnainte dc n&stcrca P!mun- 
tului, sunt putemic radioactive. Din aceste elements pro vine energia necesarl 
menlinerii F ,c!ldL]rii interne 1 ' care determin! pniducenea cutremurelor, erupt ii lor 
vulcanice si deplasarea continentelor. 

Reac(iiJe de fuziune 51 de ftsiune m afecteaz! semnificativ totalitatea materiei 
din Univers. Prin aceste reactii se elibereazl doar 0 mica parte din capital til 
Ltnens de energie ce a lost stocat in materie In timpul producer! i sale, la Incepu- 
turile Universului, Fizicienii demonstreaz! clt de multi energie este necesara 
pentru creaiea chiar 51 a unei carttitlp infime de materie, de fiecane data cSnd pro- 
due partlcule subatomiee, Acest fapt se observl cu mai multi claritatc atiinci 
cand un accelerator transfers electronilor st antielectronilor (pozitronilor) energie 
cinctic! $i apoi Ii face si se ciocneascS frontal. 

Burton Richter de la Stanford, iniiiatorul acestci tehnici, a explicat cl a umilritsl 
realise „o stare de 0 densitate de energie enormia din care ar putea lua na^tere 
toate particulele elementare” Cu ajutond unui asemenea accelerator se poate crea 
Once particuil, In limitelc puterii dispozitivuhii, prin simpla variatic a energies 
eiectronilor. Fizidenii cunosc cu preciziecantilateade energie necesara. Conform 
leoriei lui Albert Einstein, energia este proportional a cu massi particulei dorile. 

- ce ecuatie rcmarcabila V\ a exclamat John Wheeler de la Universitatea 
Texas, „E reprezind energia, m masa $i c* t nu viteza luminii, d pStratul acesteia, 
un numlr uria?, astfel IncSt 0 masl mic! si valoreze cat 0 cantitate inters! de 
energie' 1 . Ceea ce majoritales oamenilor $tiu despre darul concis al lui Einstein e 
faptul cl, Se in scopuri bunc sau rcle, uceastl formut! adeschis calea cltre clsbc- 
rarea artificial! do energie nucleara. fn mod si mai surprinzltor, formula pe care 
Einstein a mazgllit-o in grab! In anul 1905 in apaitamentul slu din Bcma, ca 
anexa la teoria special! a relativili^ii, a exprimat legea creafki trctregului univers 
material, specifidmd moneda tranzactiilor sale zilnice. 

Dc asemenea, aceastl formula ne oferl dimensiunea efortului imens depus pen- 
tru crearea lumii. Spre exemplu, un nou-nlscut cu greutatea de 3 kilograms 
mcorporeaz! 0 canbtatc irners! de energie cosmic!, Aceast! energie ar F egal! 
cu cantitatea de energie produsl de dezl!njuirea unui uragan timp dc 0 or! 
Intreaga sau de funeponarea unei centra te electrice dmp de un an. Dad p&rii^ii 
ar trebui si cumpere aceasl! energie, i-ar costa un miliard de dolari 

• O stea care se apropie fi apoi se tndeparteaza 

Mass $i energiaau fast conceple total diferile in fizica secolului al 19dea. Energia 
se mani Testa ca miscare, clidurl, luminl, zgomot* electricitate,. ccmbustie 
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chi micS... sau ea invizibila energie potential a a unui rau maintea rostogolirii in- 
tr-o cascade, Energia asocial unci viteze sau unei temperaturi specifics aveao 
vaJoare mai mane In cazul unui ohicct cu masa n*are dealt In cazul umiia cu masa 
mica,. !ns£ numat In sensul strict fn care 0 duzinS de oameni cu salarule 1 unarc in 
buzunare sunt mai bogap ImpreunS dec as inati individual. 

In momcntele sale de inspirapt, Einstein a nealizat faptul ci panii si 0 piatra reoe 
in repaus este cxiiem de bogatfi in energie, Masa acesteia ar trebui priviti ca 
energie , Jnghejata" - fizicienii denumind-o energie de repaus. In vers, cele mai 
cunoscute forme de energie au la randul lor masl Piatra va deveni mai grea In 
momenta] tncSlzirii, arurc&rii sau ridic&rii el 

Einstein a descoperit ,dutimpIStor M formula E=mc 2 t Tn limp ce era frfimlntai de 
unde postbile ftbsurditBtL Relativitatea a constitait Intotdeauna 0 denumire 
ncpotrivitS a teoriei lui. Acest cuvSnt semnificsi faptul c& lumea este vSzutS In 
mod diferit de cStre indivizi aflap in st£ri de mi$care diferite. De fapt, Einstein 
era preocupat p&strczc o realitate objective, iKUirelativl El a doriU in (mest 
caz, s5 evite si mad a absurd^ In care energia unei sur-Se luminoase ar depinde de 
identitatea privitorului, 

Astronomii cunosteau deja deplasarea spre albastm si spre ro$u corespunzStaare 
efectalui Doppler, 0 sica care se apropie pare mai albastrii decat In mod normal, 
deoarece mijearea relative comprimH radiafiile luminoase ale acesteia. O stea 
care se indepfirteazl pare mai ro^ie, deoarece undele emise de ea sunt „alungite”. 
Pe Einstein I-a preocupat Ins a faptul c5 lumina aJbastrS. posedii mai multS energie 
decat oca rosie. 

Daca afi zbura pe lang^ o stea- de exemplu Soarele - ^i ad observa steauain tre- 
cere s Intii apropitndu-se $i apoi depSrtandu-se, cresterea de energie prin deplasarea 
Spre albastm ar fi mai marc decal pierderca prin deplasarea spre ro$u, Ele nu sc 
compenseazS reciproc. Iar cre^lerea energiei nu e deloc neglijabila. V-ati putea 
bronza mai repede prin expunere la un Scare cu deplasare spre albastm. 

Atunei de unde provine surplusul de energie emanat de c&tre o stea care pur 51 
simplu se mi^cS in raport cu voi? Ar fi absurd sH presupunem c§ s-ar putea modi- 
tica evolufia Soardui doar din cauza unui simplu zbor a] unei nave spatiale care 
mce pe laingS, acesta, Pent™ a evita 0 eroare in contabilitatea energiei din 
Uni vers, este necesarS 0 schimbare de allS nature in ceea ce privegte propria per- 
ceppe a obiectului I n mi n os 

Fa^S de ea rnsasi, steaua se Etfli In repaus, fnsa steaua In miscare este perceputa 
ca av^nd energie cinetica, intocmai ca in cazul trccerii unui glonf. In concluzie, 
se poate afirina cd exists un surplus de energie din punctul nostru de vedere. 
Surpiusul de energie datorat efectuiui Doppler este fumizat de energia eineticS. a 
sielei. Dar cum este posibil ca steaua sa economiseascS numai o parte din ener¬ 
gia sa cinetica f3r5 a i sc reduce viteza? Acest lucru ar fi posibil numai prin pier- 
dcrea dc masl. - ceea ce TnseairmS cS energia lumiroasa posedS masS. 
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Urmeaz! apogeul Lntuitiei geniale a lui Einstein. Nu ax fi drcpt ca ntiniai sur~ 
plusul de energie luminoasS responsabil de efectiil Doppler s£ posede mas!; tOfitS 
lurnina eliberat! de stea trebuie prin urmare s! posede mas!. Faptul c5 steaua 
pierde din greutate sub form! de energie radiant! implied faptul c! intreaga sa 
rnasS este o form! de energie. 

„Astfel ajungem la concluzia mai general! c! masa iinui corp este o m!sur! a 
conjimitului s!u energetic'', scria Einstein In 1905- El a mai ad!ugat: ..Teona jar 
putea fi aplicat! cu succes $i in cazul cotpurilor cu confinut variabil de energie 
(spre exemplu, cazul sSmrilor de radiu)’\ 

• Cum se elibereazS energia nuclear^ 

Men^ionarea radiului a reprezentat un semnal penun colegii s!e fizicieni. Einstein 
era consent de necesitatea introdnceiii unei noi surse de energie pentru a se putea 
explica radioactivitatea, descoperit! cu 10 ani inainte. In termed modern!, in mo- 
mentul dezintegrSrii nucfeului unui atom radioactiv, masa total! a producer 
material! este mai mic! decal masa initial! sau energia de trepans a nucleelor, 
Diferenta este reprezentat! de energia cinetic! a particulelor expulzate sau de 
energia radiant! a razelor gama. 

Energia de re pans i-a sal vat pe biologi de afirmatiile disprepiitoare ale fizicieni lor 
potrivit cSrora Soarele n-ar fi putut sa ard! de atata vreme, cum sustin pove^tile 
d&spre vja^ape PSmSnt ale lui Darwin 51 ale vSnitorilor de fosile. In deceniile care 
an urmat descoperirilor inspirate ale lui Einstein, proccsele de ardere in Soane 51 in 
alte stele an putut fi elucidate. Cumoa^terea acestor procese a condus la mmultirea 
cu un factor de 100 $i cfitar mai mult a duratci evaluate initial a viepi Soarclui. 

in procesul de fuziune a hidrogenului In heliu, nucleul unui atom de heliu este 
ceva mai u^or decit cele patru nuclee de hidrogen necesarc pentru obtinerea sa. 
Soarek devine. astfel, mai u§or cu ftecare secund! care trece, prin transform area 
a circa 700 de milioane de tone din hidrogenul s!u in circa 695 de miltoarie de 
tone de heliu ?i 5 tone de energie radiant!. Dar Soarele esle atSt de masiv incat 
acest proces poate continua timp de miliarde de ani. 

in anul 1938., Otto Hahn ?i Fritz Strassmantl de la Instilutul de Chimie Kaiser 
Wilhelm din Germania au desceperit faptul d anumile nuclee dc unmiu se puleau 
dezintegra intr-un mod mult mai dur decSt prin radioactivitate, rezultind nuclee de 
bairn cu mas! mult mai rsdtis! si alti product. Descoperirea lor a fost confirmatS 
de Otto Frisch §i Lise Meitner de la Copenhaga, care au denumit acest proces fisi- 
une, din cauza similarit!tii acestuia cu divizarea unei celute vii in don! celule dis- 
tincte, De asemenea, acedia au ar!tat c! procesul de fisiune implies degajarca unci 
cacti t!p enoime de energie, Niels Bohrde la Copenhaga, impreun! cu tSn!rul lohn 
Wheeler, pc alund la Princeton, au formula! apoi teoria fkhmii nucleare. 

Toate acestea s-au petrecut iutr-un limp foarte scurt Intr-un ritm fatidic, pe 
cand rSzboiul ameninta s! izbucneascS in Jumea intreag!. In consecint!, prima 
eliberare masivS de energie nuclear! s-a nealizat la Chicago In anul 194-2, c!nd 
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Enrico Fermi a proiectat un reactor de uraniu, in cadrul program ului de inarmare 
nuclear^ al Statelor Unite. Fermi nu $tia cM reactorii nuclear! din valea Oklo i-o 
luaserii inainte cu 2 miliarde de ani. 

In 1955 lumea era mc& zguduit£ de $ocul cfectdor celor douS mici bombe 
nucleare care explodaserft in ora^ele japoneze cu 10 ani tn urrn3 avea mari 
temeri in ccca ce pHefectdc mull mai putemice ale bombei cu hidrogert 
bazata pe fuziunea nucieara. In acest context, Statcle Unite au % r enit cu sloganul 
nAtomii fn slujba p£cH". Toate tSriie iirmau sS fie astfel ajutate r& achiziponeze 
tehnologia nuclear^ in scopuri pa?nice s tar cencraleie nucleare promiteau cantitSti 
mari de energie ieftina $i aecesibilli tuturor, 

Jumalistii au tending de a crede orice afirmalii ale oamertilor de de o anu- 
mitft notorietate, astfd c& au r^spindit, cu entuziasm acesE mesaj, fapt care a con- 
tribuit la dezvoltarea spectaculoasa a Industriei nucleare. Dup& ce o serie intieagS 
de accidents produse Tn Marea Britanie, SliA, Unitinea SovietieS si Japonia an 
sifonat imagines preset. aceasta a cSzutTn extrema opus 3, condamnand fiir# dU- 
cemSmiant tot ce tinea de domeniul nuclear. Praclic. costurik au lost enoraic, iar 
petrolul gi gazul natural nu s-au epuizat. a$a cum se prezisese. La sfar^itul seco- 
luhii, Franta era singura tar£ care t$i producer cea mai mare parte a energici elec- 
trice prin intermediul ccntraldor nucleare-. 

Fuzinnea controls a efementelor u$oare„ similar! cclei din Soars, a fost o alia 
.jnare speran^a" a omenirii s dar acest lucru rftrafine fnc& „ pe m&me", !n anii 
3950 s-a aFirmat ci in 20 de ani se vor produce reactoare eficiente de fuziune. O 
jumatate de secol mai timu, dupa ce s-a investit enorm tn cercetarea fuziunii 
nucleare Tn Uniunea SovieticS, tn Statdc Unite in Eurqpa, producerea acestor 
reactoare era prevfizutft lot peste 20 de ani, Fiecare r&s&rit de Scare confirma va- 
labilitatea acestui principiu. fnsi nimeni nu pete a $ti cu $iguran$ dac5 aceasta 
umia sa se realize ze cu ajutorul dispozitivelor de confmarc magnetic a, al accdc- 
ratoardor de panicule sau al razelor laser. 

Energia nuclearS va reprezenta lntotdeauoa o opiiunc. Cerinta de a reduce emisi- 
ile de diox id de carbon, debpre care se crede c& ar avea un rol important in 
tncSIzirea global^, a fmeurajat acoidarea unei atenfii sporite centialelor nucleare 
tn unele 0ri, A urmat chiar o ievizuiie a atitudinii faf3 de bombele nucleare. 
deoarccc acestca ar putca prevent eventualele catastrofe ecologice^ prin dis- 
trugerea sau devierea asteroizilor §[ a cometelor care amenintS sS loveasca P5- 
maiiEul. In ceea ce prive^te pmpubia nudeura, aceasta ar putea fi esenfialtt in 
cazul in care fiinpele umane vor pute^ ?:bura mtr-o bunS zi liber prin sistemul 
solar sau sli clilitoreascS pHni la stele.. 

Energie dintr-o gaur3 neagrS 

Reactiile nucleare nu reprezintS singura modalitate de a extrage energia de repaus 
a matenei prin ecuapa E=mc+. Gaurile negrs realizeazS acest lucru intr-un mod 
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mult m&i eficient, Lndlferent de compozipa marerialulifi absorbit, lar dac£ c$ii 
at&t de vizionar Tndlt temerile tale sc extmd panS la a be intreba care va fi soarta 
fiintelor icbelig.cnte dupS ce toate stclcle din. Uni vers T^i vor fi con&umat eocn- 
bustjbilul, e bine $tii c3 Roger Penrose de la Oxford detine r&spunsul. 

Penrose a descris modalities pnn care se p<Hte extrage cnergtc dintr-o gaur£ 
neagiiL TrimiietrivB, camioanele cu de§euri $i golip-le exact ia momenta! potri- 
vit, tar de se vor mtoarcc la voi„ ca un bumcrang, cu 0 cantitatc de encrgie uria^l. 
Prinde|i camioamde intr-un si stem ce genercazS electric date din energia lor 
cinetidl, reinc&rcaj;i-ie cu dejfenri $i repetap cidul, F3rl indoiala e 0 gmecherie 
tduiicii nisi va fi necesarS trecerea a sute de miliarde de ani pentru a pune in 
aplicare ideea lui Penrose. 

Pcsimi^tii incorigibili vor suspne cl panfi $i gfiurite negre sunt mnritoare. Dupi 
cuin a aritat pentru prim a dar5 Stephen Hawking de La Cambridge, gSurile negre 
radiazl energie sub forma de particule create in cam pul lor gravitational niters 
$i, conform teoriei, aceasta dace la o ..evaporare” ireptaiS a 3or. !n mod practic, 
Livr&rile regulate de de$fckiri pot stniina la nesfBqit aeest rezuliaL. Cine poate 
dae& fiintde inteligente ee vor tr&L intr-un univers totuneeat se vor putea bucura 
vreodati de lumina eleetricA generate gravitational, conform formulei E=mc 2 7 

► Pentm mai tmttie informafii despre teoria lui Einstein referitoart ia energia de 
repents, vezi CALfllQfilt CL VtTEZA LUMINIL Pen/m uplicafli military veii AhmELe 
NUCLEATE, Pentru echivalertfa dititre mas a inertd $i cea gravitational^, vezi 
GraVttatia Referitor la originea masei pariiculebr elementare, vezi Bosonii 
H lGGS. Pentru mfnrmapi privind apart fia oxigcnului, care a ajutat la crearea 
reaetoarebr de la OkJo , vezi ENZIMELE GLOBALE, 
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ount Tom Piricb, aflat la 1 000 de kilometn nord est de oraijiil Perth, In lanpit 
muntos Hamersley din Australia de Vest, este un zScfiualnt de fier plasat Tnd>o 
zonS aiidft. A primit nurnele geology I Lii american Tom Price, primul t>m 
entuziasmat de calitatea mincreului din munfii Hamersley, Acest geolog a merit 
In amil 1962, cu capva ani Tnainte de tnceperea exploatarii mime re, 

In prezent, un amestee esploziv de nitrat de amoniu $i de pftcurS. dislocS grad at 
hue ad din Mount Tom Price, pentni a ft expedite la combi nate sidemrgice din 
fntreaga lume. Ac east! exploatarc miniera 31 alte cateva, tot din muntU Hamers- 
ley, asiguri Australia pozipade tea mai mare exportatoare de mineral de Her 
din lume. Privind camioancle de 200dc tone la lucru trenul lung de 3 kilometri 
care transport^ minercuf cste greu de crezut c a nigte minusculi microbi sunt eel 
care dau valoaie rinor astfel de opera(iuni gig an [ice. 

Zlc&mintele s-au format pe vremea cartd bacteriile $i rudele lor apropiate, la fel 
de simple, mimitc archaca, erau Tnc5 singurii locuiton ai planetei noastre. Pe vre- 
mea aceea etc se foloseau de moleculele lor proteice chimic active, enzimele, 
pentni a transforms radical mediul Tnconjur&tor. F3r£ s3l ^iic, ele au creat un me- 
diu mai potrivit nouS p oamenilor. 

DacS turi$tii inters telari ar fi vizitat Pfimflntul din timp Tn timp, pe parcursul Tnde- 
lungatei sale existente, ar fi constatat cS ghidurile turistice nu erau demne de 
incredcre, $i asta nu doar din caim mi^cani continue a continentdor $au a 
apariliei unor masive muntoase noi §i a erodarii celor veebi. Clima era cel mai 
adesea foarte ealdi, Tns3 uneori devenea insuportabil de rece. in plus, cele mai 
importante schimbari, elaborate cu migalS de enzime, determinau adjuvantele de 
care ar fi avut nevnie e ventual ii turi^ti ^papali pentni a putea respira. Timp de 
mai mult de jum&tate din istoria PBm&nEuhii, oxigenul a lipsit din atmosferl 

DupS aparitia vietii pe P&maint Tn urmS cu aproximativ 4 miliaide de ani, dar 
Tnainte de evenimentelc reprezentatc in ficml din Hamcrsley, cea mai important 
component^ a atmos-ferei, exceptSudazotul, s-ar putea sS fi fost metanul. In zilele 
noastre, acest gaz irtflamabil entanfi din pilmaniurile ml&ftinoase, dc la animale 
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prin eructajie sau flatulent! $i din depozitelc subtcranc tie gaze nsturale. Unii 
oameni de $tiint! pet sup un cfl bacteiiile producfiloare de metan cchipamcntclc 
lor hinmpleculane erau predominanteIn era timpurie a viefii pe P!m!nt. Ace.st gaz 
cu efect de ser&, metanul. impiedicl radiafia termica (a Soarelui reflectat! de 
Pamant, n,t„) s! revin!In spatiu, jjj astfel ar fi putut ajuta la pSsCrarea c&ldurii pla- 
neiei naastre, in perioada in care Soarele, dup! cakulele astronomilor, radia mult 
mui slab dccSt acum. Apoi plancta a ruginit Aceasta cste pe scuit povestea lui. 
Mount Tom Price §1 a aitor z&c!minEe si mi lam, denumite fonnajiuni sedimentare 
feruginoase $i silicioase sau BJ.F. 1 , care ocupS arit intinse rSspandite pe suprafsia 
P&n&ntului, care au ap&rut In urm& at 2,5-2 miliarde de ani. Cantitatea de fier 
accesibilfr avdnd aeeast! v&rst& totaljzeaz! HO de miliarde de tone, mai mult de 
jum&tate din intreaga cantitate de mineneu de fierdc pc pianeta. 

In anti I 1968, Preston Cloud de la UC Santa Barbara a emits ipoteza c£ aeeasta 
formanc masivS a zScSmintdor de fier, pe vremea c£nd PSmantul avea jumatate 
din vlrsta lui actuals, marcheazS Inceputul producerii oxigenului liber He efttre 
micro bi cu enzime noi, Oxigenul ar fi reaeponat cu fieiul dizolvat in hidrosferS 
- oceane §i ap£ dulce - pent™ a forma oxizi de Fier insolubili. 

..Fierul purea Fi transportat In solutii in stare feroasS putea precipita in oxizi 
ferid sail fero-ferici prin comb mama cu oxigcnul biologic”, a sugerat Cloud, 
^Hidrosl’era ar fi fast apoi curStatS de compu§ii fero§i cu ocaziaultimei perioade 
de sedimentare a formapunilor sedi men tare feruginoase si silicioase (BJ.F.). lax 
oxigenul &-ar fi acumulat in exces in hidrosfer! ^i ar fi inceput evadeze In 
atmosferS.” 

Aeeasta ar fi fast originca acrului bogat in oxigen pe care il rcspiriiin, dup! cum 
considera Cloud, Prisitre microbii responsabili de aceste schimb&ri majore, el i-a 
nominalizat pe strimosii cianobacteriilor actuate, cunoscute de asemenea sub 
donumima de alge verzi-albastre, Ele sunt un tip toarte evolimt de bacterii foto- 
sintetizatoare, care se dezvolt! cu ajuloml lucriinii solare, Algele verzi-albastre 
dezvolt!nn complex de molecule nu-mil Fotosistem II care include o enzim! spe¬ 
cial! ce scindeaz! moleculete de ap!in hidrogen si oxigen, 

DupS p^rerea lui Cloud, aceast! enzim^ a strSmo^ilor verzi-aibasuri a rcvolutio- 
nat via(a pe Pamant. Ea a jucat un rol-chde In depunerea formatiunilor sedimen- 
tare ftruginoase silicioase (B,LF,) deasupra platformei continentale cc alcltu- 
ieste fundul m^rilor aJ oceanelor. ActivitStile geologies iilterioare au Indlfat o 
parte din zScaminte deasupra nivclului mirii le-au adus la lumin! In favoarea 
noastrSi, pe Mount Tom Price ?i in alte locuri. 


1 Banded iron formation (B.fF.)-un rip de rocice se gitoe^te in scdimeiiteJe veebi. Structura 
e alciituicS din stratyri dc oxizi dc fier (ma^ne^It san hcmrilit), alsemind cu benzi de 

argilos (sail bitununns) slrat in Tier &i sist silicios. 
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Mangan pe „BuigSrele de z3pads" 2 

Povestea lui Cloud era Lnteresant#, dar greu de dovedit. Dovezilc cbimice, mai 
ales cele legate de libenatea de aciiune a molecule lor sulfuroase pe tanara plane- 
ta Pltmant, indieau o absent a oxigenului liber cu 2.5 miliarde de ani inainte, Dar 
rolul oxigenului in depunerca fontta^uuitor feruginoase 51 silieiuase (B.LFJ era 
depaxte de a deveni o certitudine. Bacteriik impreuu& cu enzimek lor dispun de 
multe aite trucuri ehimice, Tn afaride eiiberarea oxigenului, pentru a reaJiza mgi- 
nirea planetei - adicS pcninj furrnariea. zScSmintelor de oxizi de ficr insoSubili, 
Uncle fonnauuni sedimernare feruginoase $i silicioase (B.I.F.) dateazS din era 
mai rcccnta a oxigenului liber. 

Un all element metalic, manganul, are cu adev&rat nevoie de oxigen pentru apre- 
cipita. In de^ertul Kalahari din Africa de Sud, un bogal z&c&m&M de oxid de maxi- 
gan, cea mai marc $urs& direct# din lume a acestui metal valoros folosit la fabri¬ 
cate a opeluluf Tnso^e^te fie nil oxidat din formal unile sediment are feruginoase 
silidoase (B.I.F.). Z&c&mintele de mangan s-au format in urmS eu aproximativ 
2,2 miliardt: de ani, pupn dupS debutul freneziei globale a fonnarii z£cfimintelor 
de fier. Pentru Joseph Kitsch vink de la Caltech, ace&ta a fast argument til ho Ora¬ 
tor in favoarea impliclri i oxigenului liber. 

KErschvint si colaboratorii s&i de la Caltech $i-au unit fonde cu geologii de la 
Um vers itatea Rand Afrikaans din Africa de Sud pentru a gSsi implicate Ic chi mi¬ 
ce sji mierobicne ale fierului $i manganului. Ei au descoperit 1‘aptul cS fieml 
pMse^te mult mai repede dec lit manganul solupa in apa oxigenata. Pentni un 
timp. In fosta mare in locul eSreia se aflft acum dc$eriul Kalahari nu a mat r&mas 
sufieient Tier di zol vat In apa din anumite zone pentru a con sums oxigenul. Atunci 
a venit rSndul manganulnL 

tn 1992, Kinschvink facuse deja legatura Intre episoadele ulterioare ale depunerii 
formapumlor sedlmentare feruginoase ?i silidoase (B.I.F.), datlnd do aproxima- 
tiv 700 de milioane de ani* $i crizele climatic* majore pe care el ie-a numit 
JJulg&rele de z&p&dS". life mai multe on ghe|arii au apfirut chiar 51 la tropioe, iar 
Kirschvinfc a analizat cotisecid(eJ£ ipotezei oil tmrcgul ocean ar ft fosi de asetne- 
nea acopcrit de gheatl SKrBcM Tn oxigen, apa ar fi devenit din non ospitalierii 
pentru fierul solubil. Atunci cand gheata s-ar fi topic oxigenul ar fi revenit, $-ar 
ft format in multe zone de pe glob noi z&cSmintc de Tier, 

In 1997 au ap&rut noi dovezi ale existen;ei unor ghetari tropicali in urmli cu 
2 f A— 2,2 miliarde dc ani, Aocat lucm i-a perm is lai Kirschvink si exlindS ipoteza 


2 In anii I960 s^a avansat ipoteza conform cslrcia in unna unui pucemic proces glacial ce a avui 
loc acum 750-580 milioarte dc ani, Tn timpul NooproicrozoFculjui, mart parte din planeti a fost 
acoperiil cu ua sirat tie ghea^. Aceasia ipoiczfl a fo&t denuiniiS .Jiulg&rck de t5.padift" 
(Snowtiall Eartti) si este de un real interes mtrucat este antcrioariS. cxplosici dc victuicoare din 
perioada CambrianuEui, cand formdc dc vlaJ^S multieclularc au mccpul sS prospers {n. red-). 
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„Bulgarelui de zSpadF pan3 la aceasiS perioadS ti mpurie a forma|imiilor 
sedimentane femginoase gi silicioase (BJ.F.)* Hi a mere mai de parte cu acest 
scenariu presupundnd c& algele veizi-albastre au evoluat in urmft cu 2,4 miliarde 
de ani gi cS pritna dovadS de netagSduit a impactului cnzimelcr tar, ce puteau 
descompune apa in hidrogen ss oxigen, era manganul din degertuJ Kalahari. 

• Implica^iile uluitoare ale efecEebr oxigenulul 

Mai exista o parte a povegtii formafiurdlor sedimentare femginoase silicioase 
(B.I.F,), pc care Kirechvink 51 coiaboratorii s$i nu ay negtijat-o. Via|a era intr-o 
situate de crizi deoarcce oxigcnul acfioneaza ca o otravS, EJ este deosebit de 
reactiv fa|s$ de delicatele biomuEecuJe bogate !n carbon ale organismelor vii, In 
timpul primilor 1,5 miliarde de ani ai viefii de pe Pam&nt, singurele exptmeri la 
oxigenul liber an fost pur intamplStoare. GdalS cu aparitia algdor verzi-albastre,. 
ce pmdoctau din abunden(a elementul ucig&tor, microbii au trebuit s& reaJizeze 
o adaptarc chimicS rapidS pentrn a sc proteja de oxigen, 

O noua euzimS a imrat atunci in sceni, devenind simbolul contiaatacului evoln- 
tiv,. Superoxid-dismutaza (SOD) dezarmeazS lonii negativi de oxigen care con- 
due atacul asupra biomoteculclor. Se cunosc multe variante de SOD in bacterii, 
archaea, ciuperci, plantc $1 animate, gs chiarin fiinfefe umane, FM SOD, viata 
Tn aer liber ar fi imposibila in lumea noaslr£ oxigenatfi. 

Eric Gaidos, Elizabeth Beitani gi Rachel Stein berger, biologi la Caltech 51 cola- 
borqtori ai lui Kitschvink, au folfldt diferentele moteculare dintre versiunilc di- 
ferite ale enzimei pent™ a le identifier In strfrnogii comuni. In anul 2000 echipa 
a reuij.il si deducS faptuJ ca o perioada de taton&ri evolutive Cobservabila in liri¬ 
de de ce seen den jfi ale SOD) a. in sotit debuEu! fen ommulin de niginire planetars 
data! geologic cu 2,4 miliarde de ani in umia. 

Aceasti inibinare originals. dintre biologic gi geologic, fn siudiul enzitnebr 
active la nivel global, ar represents nn mare succes chiar gi in cazul in care SOD 
ar fi 0 moleculfi mid putin cunoseuta, Departe Tns 5 cle a ft obscurS, SOD a intrat 
in components unai medicaments care se gSsesc in farmaeii Ele sunt utilise 
pentru a intSri sistemul imunitar uman impolriva efectelor d^unatoare ale oxi- 
genuJui. Admiuistrarea oralS a enzimei or s-ar putea si nu ajute, se fac Lot 
mai multe studii medicale $i fannaceulice asupra SOD ?i a biochiitiiei conexc 
pentru a Intelege a imta cazurile tn care aettvitatea sa de proteefie e^uoaza. 

Influenta dfiunltoare a oxigcnul ui asupra biomoleculeJor poate determina apa- 
rida canceruJui, a bofii Alzheimer, $i a efectelor generale ale tnabUifinlrii. O uni- 
Hcare a ^tiin^lor la fnceputttl secolului al 21-lea schi^azS astfcl legattiri darifi- 
caioare cauza-efect care se extind de la saloon I de nebuni. Tnapoi m limp, p&n& la 
mineralde din de^erturile australiene ji sud-africane, gi in continuare pS.ul la 
adiimbarea dimatidl de acum mai bine de 2 miliarde de ani. 
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„Acela^i lucni s-a fntamplai dc mai midte ori intre 720 600 de ndHoune de ani 

in urm&, e&nd P&mantul a inghetat In repetate tAndwT, a explicit Kirschvlnk. TI A 
umiat apoi o cre^tere brusca a eantitalii de oxigen ce a ddenninat depuTienea For- 
[niitiiamlor sedimentare femgmoase silicioase (B.IF.) form area z&jdimintelor 
de inangan asociate pe ten tortile Canudd, Braziliei 51 !n alte zone de pe glob, In 
timp ce even i mental anterior a dcterminat o schimbare brusc5 in cvnlutia micro- 
biariLi cu scopul ap&rJfU lmpotriva oxigenului, acest nou cvgniment a lost urmat 
de evolupa ammalelor consumatoare de oxigan, Asadar, putem tncepe si aso- 
ciem evolulia biomoleculelor - ganek §L enzisitde - cu evenimente datate din 
istoria P&iMnmlui”. 

• Aterope fa mlorobil 

C&nd oxigenul a devenit o component^ obi^nuilS a ape lor de suprafa$, multe- 
baetcrii si arehaca s-au retras din ealea inarnicului, devenind anaerobe evitand 
oxigenul, Descends ntti lor, cum ar fi subsEftn^Ie tnatanogetae din mla$t3nL due o 
cxisien(£ prosper# !n condipi lipsite de aer. Alte creatuxi $i-au dezvoltat sisteme 
de protectfe molecular! oxigenui devenind util noitor forme de vja$- Dispundnd 
de enzimele adccvak, oxigcnul poalc f( folusit pentru a traiisforma liiana organi- 
ci in cnergie t printr-un proccs controlat astmlnitor arderii. Acest fapt a dcsehis 
calea evolupei ciuperdlor, animalelor $i plantekr superioare. 

Desi conccntrapa oxigenuhii din atmosfer# a crescut gradat, torn si t&ate ani- 
malele $i planteie au riimas captive in oceane si ape dulci. Pfirfl Tndoial! eiuper- 
cile $i bacteriik au fost pionierii viefo pe uscab Insa ahia cu 400 dc milioanc dc 
uni in urm# au ie$it din tipi crcaiuri eomplcxe, suficienl de mari pentru a fi gftsite 
ulterior de varStorit de fosileln invazii, ale uscatului cai'e devin astfel detectabile, 

Acest fapt a declan^at o nou5 schimbare la nivel planetar, fnve^mantand treptat 
pkneia cu verde&$, pc rum prima datS in istoria ei> acesti locuitori tera$tri neo- 

bi^iiuip an Lranifonnai inHip^ajica PSmiinLului inlr-una Lane incepea seinene 
vag cu ceade astilzi. Biochimia a jucat rolul principal cu ajutorul seturilor de en- 
zime noi, iar geochi mta meteorologaa au avut roluri secundare, 

Contrnentele s-au extins prin transfonnarea bazaltuhii intr-un granit mai pu|in 
dens. Activities vnlcanica l-a aprovizionat continun cu Oligodcmente esenp^k 
vietii, ea fierul si fosfoml. Penmi viataextraaevatieft, v^nturile au devenit conduc- 
torii apei pluviale- indispensabLe, ai dioxidului de carbon ai oxigenului Chiar 53 
in zildc nuns [re, planlclc microscopiec subacvaticc h cum ar fi diatomcele, mentin 
in mod discret resursele noastre de oxigen* prin descompunierea apei. 

Asadar. enzimele conduc Jumea Intr-un mod foarte concreE. Gazul pe care 11 
respiram, roctle solul pe care le utiliz^m sunt create de de. Omul de !jtiinia de 
nationals Late ru^ Vladimir Vernadsky, can; a iruirit in IWj, a recnnuscut via^a 
ca fiind 0 forta geologic^ majors ce intervine constant in chimia P&m£ntu!ui. 

Abia spre sf&r^itul secolului a! 2{Mea nmi multi oameni de $tiinta au acordat In 
mod eongtient atenpe impactuLui global al sistemelor blochiinice. Evoluponi^tii 
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care au exantinat fosiielc dim rocile de calcar an Fost mai interesad de speciile 
g&site decitde efectele carbon atului Insu^i In eliminarea dioxidului de carbon din 
atmosferl. Mcrobiologii etau proocup&ti de bacterii, de virus uri qi de parazitii 
generator! de holi san dc microbii foiositi in industria alimentary. 

John Postgate de la Laboratory! National de Chimie din Marea Britanie si mai 
spot de la Universitatea Sussex se numM printre cei care au acordat o ateEijse 
sporitS bacteriilor active in mediul lnconjur&tor, El s-a ocupat mai ales de azot. 
Una dintre curioziEl^ile viefii este faptul ci de$i acest gaz reprezintS principals 
component^ a atmosferei, el esic ran Tn til nit in formele stabile indispensable 
tutumr organismelor, Drept rezultat, specia umanS se poate hr&ni dear combi- 
nand azotul, pe cale industrials la o scarS gigantica, 

Mierobii care au capacitatep de a fixa azotul sunt foarte pulfinL Printie ci se 
numSra 51 unele alge vcrzi-albastre, care defin rolul principal tn fertilizarea 
ocean clor. Dcscompunerea apei pentru a obpne oxigen $i reduecrea azotului pen- 
tru ob^inerea arnoniacului sunt operafii chiraice contradictorii. Algjele veizi- 
albastre rezolvS aceasti problem# priu efectuarea color douS operatii fn momenle 
diferite ale zilei, 

Pe useat, sarcina de a fixa azotul revine unor bacterii din sol ?i unor bacterii ce 
se gasesc In nodozititile rSdScinilor unor plante Eeguminoase, cum ar fi fasolea. 
in ami I 1972, Postgate a reusit s£ transfers gena pentru enzima-cheie, nitroge- 
naza, de la 0 bacterie la alta, Visul s&u era de a erea pusibilitatea ca gritil si alto 
plant? de cultur# sSi i$i poata fixa singure azotul, reducind astfet dependents fer- 
mierilor de azotul industrial. 

Alfi oameni de stiin^ crau Ingrijorafi de intervene a In nSxpstntJirea nnei enzirne 
globaJe atat de fund amenta! e. Hi au atras atenjia asupra riscului ca aceste organis- 
me create de orn pentru a fixa azotul s5 se dezvolte pre-a repede $e sS scape de $ub 
control Probabil cS exists motive pe care noi nu le cunoa$tcm inca, pentru care 
natura timiteazS fixanea azotului. In 2002, cxperimentele nealizate de Rafael 
Navairo-Gonzdlez, de !a linivereitatea Nationals Autonomy din Mexic, Impreunft 
cu colaboralorii sai, au Intlrit ideca e# via^a s-a bazat initial pe azotul fixat de 
descarcirile electrice produce de fulgere, dar aceasta stirsa s-adiminuat pe niysura 
ce eompozipa atmosferei s-a modificat. Apoi enzimele au devenil necesare. 

• Ipoteza Gaia 

In 1965 NASA aapelat la serviciile lui James Lovelock, un chimist britanie inde¬ 
pendent, pentru a cauta viatl pe ptaneta Martc. Lovelock ^.i-a nemul|umit clien- 
tul afirmand efi nu exists via(a pe planeta ro$ie. Atmosfera lui Marte pare sa fie 
stabiId chimic ?i acest lucru, a arguments! el, este in contrast cu atmosfera 
Pamanlului, unde organi^mele vii emanS substante ins tab Me unele In prezen^a 
altora - spre exemplu, metanul ce devine combuslibil In pnezen^ oxigenului. 
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Lovelock a continual s# se g&ndeasca Ja Paniant $i $i-a pus intrebarca dc ce insta- 
brtitatea acestuia nu scap# niriodati de sub control, In anii 1970, el a fftcut 
public# ideea unci conspirapi incon^tiente ce controleaz# surplusul $au I ipsa dc 
materii-cheie 3 , Organismele negleaza in mod continuu procesele chi mice de la 
suprafafca Plmantului, din atmosfer# $1 din oceans, intr-o manicra ce contraca- 
reaza tendintele adverse. Aceasia este ipoteza Gaia, mnnit# astfel dup# zeita PSL 
mantului din mitologia greac#. 

Jntregul spectru al materiel vii dc pc P#mSnf\ sen a Lovelock. „de la balene la 
vimsuri de la stejari la alge, poate fi privit ca o entitate vie capabil# s# menfin# 
atmosfera Pamantului In anmonie cu iota] it ate a necesit#tiIor sale 51 care este 
inzestratfi cu aptitudini $i puteri ce le depa^esc cu mult pe cele ale pSrtilor sale 
constituente”, 

Ideea a fost aciamat# public deoarece era compatible aiSt cu mi$carea ecolo¬ 
gists, cat cu idealismul modem de tip New Age, Pintre oamenii de $tun|# t o 
renumit# specialists americana in microbiologie, Lynn Margulis, a devenit cea 
mai infocat# sus|in#toare a lui Lovelock ^ i-a fumlzat informatii utile cu privire 
la activitatea micmbilor, Cu aceast# exceptie, reactiile specialist!lor au fost lip- 
site de entuziasm sau antagonistc. 

Gaia, privit# ca un sistem de organisme cu autoreglare. a riimas 0 ipotez# Tnc# 
neverificat# $tiinpfic. Cel mat important efect de pan# acum al acestet ipoteze 
este faptul c# teat# lumea, inclusiv cei mai severi critic! ai lui Lovelock, a acor~ 
dat o atenpe spoilt# enzimelor globule. RoluL sulfuiui Sn formarea norilor este un 
astfel de exemplu. 

Pentru a se forma, norii au nevoie de mici particule solids, aerosol ii, in. juiul 
c#rora s# se poat# condensa piciturile. Deasupra uscatului exist# din bel^ug 
diferite forme de praf. Praful este ins# mult mai rar in aeml curat de deasupra 
oceanelor, iar unde alge din ap# sunt 0 surs# important# de aerosolL Enzimele 
lor produc dimetil sulfur# (CHjSCHj), care se transform# in pic#turi de add sul¬ 
furic cc ajut# la formarea norilor. 

In i 987, Lovelock at^ii au indicate# variable abunden|ei. de algc arputea afec- 
ta clima prin modificarea?nvdi$u]ui de non al PimantuluL Aceast# idee a slimu- 
lat cercetSri peste tot in lume, care au confirmat Ieg#tura dintre- abundenta de 
dimetil sulfur# 51 atidul sulfuric atmosferic. Oamenii de $tiint# au descoperit in 
straturile de gheaf# din adSncime de la baza ruseasc# Voslok din Antarctica 0 
credere apreciabil# a cantit#pi de acid sulfuric in timpul ultimei ere glaciare. 
l.nvelock preconizase 0 sc#dere in condipile unei rikirL In orice caz ? rezultatul a 
reprezcniat o non# pies# a$ezat# In jocul de puzzle al elimatuluL de data aceasta 
avand legatura cu mlcrobii ji cu enzimele lor. 


1 substante gcncratoare de gaze lu efcct de scrS - nictan. oxizi de fier, dioxid de carbon etc. 
(n. red,) 
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• Promisiunea biologiei moleculare 

Lista actiunilor microbiene implicate in process elc geologic*? tjbi$nuilc a fast* de 
asemenea, extinsS, Ciupercile atac£ rocile cu multe cipuri de acizi gi accelereazl 
pute-mic efectele agenpdor atmosferici gi de eroziune care niveleazS lanpmle 
muntoase. In tiinpul acestui proces, ele ajuti, de asemenea, la formarea soluluL 
In vers, etc consolrdeazl sedimentele pe fundul m&rilor, al lacurilor $i al r&uriloL 

Microbii precipitS metalele din ap&, controland asrfel compozipa ei chunicSL 
formand, de asemenea, important? z^cSminte de zinc, de aur, de uraniu §i de attc 
metale, in afar£ de cele de tier gi de mangan deja aniintite. Ei sunt agertd impor- 
tanp fn circulatia global!! a carbonului, a azotului, a fosfomlui, a sulfului d a altor 
elemente-cheie ce parcurg cireuitein cadml sistetmilui Feniantului. Multe detalii 
ale operatiunilor lor ies abia acum la lumin^. 

Progresele biologic! nioleculaie cresc speraniele oamenilor de gtiin£& cB intro zi 
vor Infelege pe deplin rolul enzimelor global?. Cuviniele La ordinea ziJei sunt 
gcnomica gi proteomica. In timp cc genomul reprez.int^ send complet de gene al 
unui organism, ce include cod mile necesare construirii moleculelor sale active, 
protecmul rcprczintB setul cornplet de proteine al organisrmilui, incluz&nd $i cn- 
zitnele, 

De$i gcnomul uman A beneficial de publicitate sporitS, o extindere rapidi a listd 
genomurilor bactcriene a devenit posibilS abia la Inceputnl secoJului al 21 -lea, 
Instrumentele biologilor moleculafi u$ureaz£ considerabil munca de ciiutare a 
atiumjtoreitzirnc, fie incodurile lor genetice, fie ca molecule protcict sinictizate. 
Exista, dc asemenea, multe gene ale clror functb nu sunt cunoscute IncIS., Prin 
urmare, multe enzirne noi care pol avea o important major# agteapt# sM fit 
desooperite. 

Uu consorfiu academic german anunfS acopul proteomicii planetare ca flind 
acela de a caracteriza toate enzimele momentan active in manta.ua vie a P£m£n 
tului. Proteotnul biosferti? Pare titlul unui prelect ce va dura 100 de ani si 
probabil tih as a gi este, Ceea ce il incadreazS in limitele posibilului este faptui ca 
Mama NalurS ?i-a pSstrat tele mai hurte proleine ale sale de-a lungiil miliardclor 
de ani de evolujie. Acelca^i molecule sau molecule similars se intfilnesc la 
foarte multe organ t sme. 

Genomurile spun multe despre istoria evolutive a posesorilor Ion Comparative 
Tntre diferite specii, la fel ca tn studiul dc la Caltech referitor la aparipa formaiiu- 
nilor sedimentary feruginoase silicioase (D XF.) de acum 2,4 miliaidc tie ani, 
pot dezv31uj schimbari simultane Tntr-un numir de genDmuri, ce sunt legate 
direct de evenimente datate din istoria Pamlntului. Se cautS aCUm genele si 
enzimele care evidentiazi umiSrile schimb5ri]or ctimatice §i ale impactului 
comelekjf gi asteroizilor a supra viefii, sau apari lia unor noi moduli prin care 
organismele ar fi putut supravtepji. 
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• Materie de „mmegat" 

FM iarbfr, lumea ar fi foist greu de recunoscut. AmmaJele ar fl fost foarte diferiEe, 
s-ar putea sa nu fi existat oameni, deoarece noi suntcm umia^ii evolutivi ai 
pasututor africane. De asemenea, suprafe^e kitinse ale globuiui du ar mai fi fost 
cultivate cu plante sdectionatc - grSu T orez etc., Alte plante mai mici ar fl 
acoperit solul, cxercitand o influentf similars asupra vremii Sn condifii normaie, 
dar nu este sigur ca ele ar fi fost la fel de rezistente la secetS, la foe sau la 
pSsunatuI excesiv. DacS nu ar fi fost la fel de rezistente, clima global^ ar fi fost 
diferita, iar soluriEe ar fl devenit mai vulnerable la eroziune. 

Si tohifi, in 99% din timpul in care turigtii intcrplanetari ar fl vizitat Pamsmtul, 
ei nu ar fi gSsit nicio pS?une. Abia in urm5 cu 30 de mitioane de ani, plante 
asemclnatoare bambusului au evoluat In forme adaptate pentru a acoperi zone 
inti use asemBn&toare plunder actuate. Apart pa lor a fost stimulate de o rScire 
majora a climatului, care a eliminat cea mai mare parte a paduriior tropicals ale 
lurniL CSmpiile erau maturate de vfinturi, astfel incSt ierburile se puteau dispen¬ 
se de (lorile capririoasc pentru a rSSspandi polenul, Gazynul 5-a rSspandit in mod 
clandestine 

Dar vinturile de prerie au extins, de asemenea, incendiile provocate de fulgere sau 
de vulcani. larba $i-a dezvoltat nn mod diferit de cre$tere, de ta baza frunzei $i nu 
de la virtui ei, AstfoL focul putea trece lisand pSrtile esenfiak dezvoltarii neviti- 
mate ai djstrugand In ace Iasi timp arbuijtii ce concurau pentru tcritoriu, Incendiile 
provocate mat apoi dc oameni au ajutat la mentinerea gi extinderea pSjjtmilor. 

Modul de cre^tere al icribii o faces indeajuns de toleranta cu animaiele erbivore, 
care au ajutat, de asemenea, la distmgerea arbu$Eilor. Dar ce-i prea mult nu-i 
san5tos $i astfel ierburile care au supra 1 viefoit ee! mai bine au fost cele care s-au 
forttfieat, devenind abnszive pentm dinpi animalelor ^i greu de digerat. Pentru 
aceasta, ele si-au poleit fmnzele cu silice. 

Unele mamifere s-au adaptat la aceasti brani abrazivi, folosmd bacterii care 
faceau digestia principals, Astfel* stom&cul ciprioarclor, al caprclor, al vitelor ?i 
ai alter mmegMoare a devenit o cultura bacteriani pentm fermentarea ierburilor 
si a altor frunze. Animaiele rumegS si apoi se hr£nesc cu supa bacteriano. intr-uu 
al doilea stomac. 

Pentru digestia eficient^ a bacicriilor sunt ncutsane enzime speciale, Una este 
ribonudeaza, care consuma acizii lor nucleic!, Sn 1995, Steven Benner si colabo- 
ratorii s3J de la Universitatea Tehnicd ETH Zlirich au reconStruit In laborator mo- 
leculele str^veehi de nbonucleazl Porrjind de la asemanlirile §i diferenteLe dintre 
mokculde actuaie ale diferitelor animate, oamenii de ^tiiri(S. au dedus compozi^ia 
ribonucleazei a?a cum ar fi fost ca acum 40 de milioane de ani, la stramo^ii 
rumegiitoarelor de astSzi. De^i nu au mai fost infinite in era umanS, mo leculele 
reconstnjilc reujese foarte bine sa descompunS acizii nucleici bacterieni. 
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Mai [&fziu t cand Benner s-a mutat Tn Florida, d colaboratorii s&i au afumat; 
1t Aceste date au conferit o dimensions pianetarS ribortucleazei cane pirea a fi doar 
o notfr explicative In loc s3 spimem c$ „rfboaudeaza este implicate in digestia 
rumegStoaielor", putem spuue c5 ribonucleaza a apamt la animals care $i-au dez- 
voitat digestia pria rumegare tn momentul aparitsei. plantelor greu de digerat, per- 
mitSnd astfel descendenlpQor lor s3. exploateze o resuraS nou aparuta in Limpid 
unei revolutii cl i malice globald\ 

Dac3 v£ Tndotti de semnifieatia planetarS a proceselor digestive ale animalelor, 
gandifi-v& la faptul c£ tin produs enzimatic secundar al nimegatului este meumui. 
El este produs de arehaea, ai card strfmo^i f&eeau ace!a$i lucru cu miliarde de ani 
in urm£, lnaintc ca pe PSmant sS se gSseascS oxigen liber, Animalele produc In 
total aproxiinativ 100 de milioane de lone de metan pe an. AceastS cantitate 
repncrinM aprosimativ 1/6 din Intreaga cantitate de metan eliberatiktn aer de surse- 
le naturals sau de cStre cm, Meianul are efecte mult mai puternice, ca gaz de sera, 
decit diosidul de carbon, iar unit specialist! in probleme cl imalice $i-au txprimat 
Ingrijorarea cu privire la cre^teraa cantitapi de metan odatS cu ere$terea populatiei 
urnaoe, ifi deci implicit a apetitului pentru camea $i laptele mmegitoarelor. 

► Pentru un alt exemplu. din istoria enzimelor> vezi AlCOOLUL. Alte subiecte conexe 
includ Fotosinteza, BaCterihe extremghle ji Froieovie. Referiri la ipatem 
„Bulgdrelui de zdpadl f" se gtisesc fi tn EXPIOZIA CAMBRIAN*. 




^cpJrcetn 




entrl; orice PAftiZJA J N 1 Pasteur este numele unei statii de metrou. Aceasta are 
ie^ire In Bu lev artful Pasteur, de unde se poate ajunge pe Rue du Doctem Roux, 
mimift astfel dupS disripold marelui microbiologist care a creat semi impotriva 
diftcrici. Sntr-un campus mare, ce se extinde de o parte $i de cealaltM a strizii, se 
afltl Iaboraiurul privat non-profit, suspnut din fondurile proven! te din vanzarea 
vaccinurilor - Institutul Pasteur, 


Francois Jacob a ajuns acolo ca tanar cercetltor* In 1950, RSnile grave pe care 
le^a suferit in timp ce iupta tn divi/ia a doua blindataTn b^tllja din Normandk 
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l-au fmpiedical s£-$i implineascB visul de a deveni chirurg. In schimb, el a deve- 
nit specialist in genetica celulari, iarin ami! 1964 a primit Premiul Nobel, alituri 
de coleg is s&j mai in v^rsti, Andre Lwoff gi Jacques Monod, pentru descoperirile 
inovatoare referitoare la fuiicfionarea genelor Intr-o cel nil vie, 

Aceasta era adev&rata biologic, ce bacteriile utilizandu-$i genele peiitru 

a supra vie^ui in conditule utiei nutritii neadecvate, Descopcririlc franceze au con¬ 
trasts puternic cu tendirtfde anglo-americane de la jumitatea secolului al 20’lea, 
care pfirgau si redueS biologia la descifrarea coduriior moleculaie t pe de-o parte, 
la m&tematica genelor, pe de alts parte. Jacob ?i-a foies it statutul $&u dc laure- 
at al Premiului Nobel pentru a se opune acestor lendinje inguste. In cadrul unor 
cursuri minute la Seattle in anul 1982, el a pus sub seninul fritrebMi YCrsiuiiea teo- 
riei darwiniste a evolui;iei T foarte popular!! la acea vrenie. 

. Sansa ca aceastS teorie s& fie intr -0 buni zi re&pinsft ca inireg este in prezenl 
aproape tiul&” a afirmal Jacob, Jnsd suntem departe de versiunea finals a aces- 
teia, in special Tn ceea ce private mecanismele care stau la baza evolupei 5 *, El a 
arguments eS dear in cateva cazuri simple, curn ar fi grupele sanguine, exists o 
corelape confirmald in tie mesajele ereditare transmise de gene $i caracteristicile 
Tntrcgului organism, 

Cu si mai multi convingere, Jacob a subliniat faptul c& fiecaie microb, plants, sau 
animal poscdS un potential latent pentru modiLlcari inimaginabile. Genele tutu- 
nor animalelor sunt, in liml man, similare. Genele cimpanzei lor sunt electiv iden- 
tice cu ccle umane, Diferenta const! in utilizarea acestor gene, Seria de prelegcri 
timitik de Jacob la Seattle s^a Lntitulat PosibihtI $i Realul, jar cca mai citatS. dintre 
acestca sc numea 1s Carpeala evolutionists 1 ”. 

Dintre dovezile. fosile ale cursuhii evolutiei, o sitigurS imagine eoncentreazS esenta 
ideilor lui Jacob, IncercSnd sS respire oxigen, pegtii de ap& curg^toare care ajun- 
gean in lacuri cu apS stStStoare $i-au dezvoltat capacitatea de a respira aerul de la 
suprafata apei utilized esofagul. De aceea dezvoltarea capacitSpi esofagului, rea- 
lizat^i prin forrnarea pungilor, a devenii un avantaj care, la un peste obi$nuit, in 
condipi normale, ar fi cotisicJeral un defect din natters, Astfei, un pe$te rSmas fn 
afara apei a inventat aparatul respirator al animalelor vertebrate de pe uscaL 

„A face un pl&nan dintr-o bucata de esofag sun5 ca cum at croi o fustd dintr-o 
bucalii din perdeaua buntcii”, a spus Jacob, Aceasta nopune de ..cSrpeala evolu- 
tionistEt 1 ' nu a fost Tn totalitate originals, dupa cum a recunoscut ^i Jacob, lnsu$i 
Charles Darwin subliniase ideea c& Tntr-un organism viu aproape fiecare parte a 
deservit initial scopuri diferite In formele primitive, ca cum ar fi fost asamblatd 
o nouS ma§in& ucilizand ro(i, arcuri §i scripeti vechi. 

Jacob a ^tiut unde si caufe explieatia modulus m care evolupa rcaliza acea „car- 
peali", Intclcgcrea acestui aspect a venit odati cu descifrarea mecanismelor care 
activau sau dezactivau genele in timpul transfonnirii unut oo fertilizat intr-un em- 
brion $i apoi intr-un adult. Aceasta se pctrece atunci cand se formeazi ^esi_iUiri ^i 
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organs cu functii diferite $i c§nd modtficSrile conlrolului genelor pot trails forma 
posibilul Tn real, Grice schimbSri ale programului ereditar pot dues la crearea 
unui monstru nefuncfionaL CateodatS, precum in cazul pegtilor care se luptB sS 
respire oxi gen, aceste scKimb^ri sunt deschiz&toare de noi d5i salvatoare ale viepi 
in procesul evolupei. 

Din punctul de vedere a! pozitivigtilw britaniei $3 amerieani, Qbi$mii|i discre- 
diteze gSndirea profunda Tn trad it i a lui Rend Descartes, Jacob nu era altccva 
dec&l un alt fraticez cu un discurs confuz $t plictisitor. InsS secolul al 21-lea a 
demonstrat c& el avea dreptate, iar ei se Tngelau Principal* vizi tine anglo-ameri- 
can& asupra vietii si a evolutiei acesteia fusese eronat5 in tot acest timp. 

• Darwin plus Mendel 

Bind unica somitate comparabilS cu Einstein pe care a avut-o vrcodatS biologia, 
Darwin s-a descurcat extraordinar, tnsi nu cl a invert tat ideea de e volume, potri- 
vit cHreia fiintele vii ar Fi descendente ale unor diferite specii timpurii, Bunicul 
s&u, Erasmus, compunea poezii despre aceastA teorie, pe vremca c£nd Jean- 
Baptiste de Lamarck, din Paris, adutia dovezi convingiStoare privind inmdirea 
formelor vii cu cele dispfirute Darwin nu a fSeut decat sS prezinte din nou argu- 
mentele Jn favoarea evolutiei gi s£ le dea greutate propunand un mecanism pen- 
try schimb&rile necesare, 

Aga cum fermierii selecteazli cele mai biuie specimene de plante sau an i male tn 
vedcrea altoirii sau reproducerii. Mama Nature t^i perfeeponeaz^ in mod con¬ 
stant speciile in timpul nesfSrgitelor probe ale vie|ii. Diferenfelc ereditare diutre 
tndivizi permit TmbunfttSprea continue gradatd a performantdor. Cel mai 
potrivit specimen, cu cel mai mare grad de adaptare la un anumit stil de via^ 
tinde sa supravietuiasc3 gi sa lase cel mai mare numb- de urma$i- Speciile vur 
evolua prin mecanismul seleetid naturale, Areas!* reprezinta o idee conving3- 
toare, considerate uneori chiar autoevidenttL 

In 1872 Darwin seria: „Sepoate afirma cS select i a natural! examine azli minutios, 
Tn fieeare zi or!, cele mai mici variatii din intreaga lurne, respingandu-le pe 
cele nepotrivite, p5strandu-3e gi Inmulprldu-le pe cele potrivite, lucr&id mutS si 
invizibilS, de cite ori $i oriunde apart ocazia, la perfeepLmarea fiecarei fiinte or- 
gartice, Tn raport cu uonditiile organicc gi anorganice- ale vietii acesteia 1 ", 

Dc^i teoria lui a avut la baza variable ereditare, Darwin nu cunogtea modalitatea 
de functionare a ereditatii, Descoperirea lui Gregor Mendel de la Briitin, Austria, 
c3 genele sunt de fapt unit&ti ale ereditatii t a fost un fapt ucglijat in timpul vietii 
tui Darwin, Astfcl, generatta urmStoare a avut saicina de a realiza o sintezS neo- 
darwinistS care sS. cuprindS selecpa natural^ ^i genetica. 

Genetidenii care au lucrat la aceastS sinteza In perioada an t lor 1920 gi 1930, 
Ronald Fisher gi J, B, S, Haldane din Anglia gi Sewall Wright de la Chicago, au 
actional ei ingfgi farS a avea prea multe informatii. Aceasta se petrecea Inainte de 
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identificarea acidulni dczoxiribonucleic, ADN-uU ca material fizic a] geoeiot, 
Totu§u ei $i-au putut reprezenta diferite versiuni ale genelor cocxistente Intro 
specie de plante sau de animale §i au descris mate malic prob abil i t&p le aces torn. 

Procesde de reproducers amesEecS in mod constant geode, acestea fiind astfel 
testate in foarte muUc combi natii diferite. Frtn mutate apar noi versiuni de gene 
care pot si dispart pur si simplu tn mod natural, din cauzS cS sunt initial foane 
purine in specia respective. Dacl nu dispar, acestea sunt evaluate de selects natu¬ 
ral!, Majority tea muta^iilor sunt dlunltoare, fund eliminate astfel din eodul gene¬ 
ric, deoarece organismele mutants au $an$e mai slabs de a lisa nrma^i vii $i sana- 
to$L ins! uneori mutapile pot constiiui un avantaj, iar genele mutants pot sS pros- 
pere §t si se rAspfindeascfi in cadrul specie i h oontinuand astfel procesul evolubci, 

William Hamilton de la Oxford a fast cel mai de seam! neodarwinist din cea de-a 
doua jumfltate a secolului al 20-lea, El a folosit teoria genetic! a selecpei natu¬ 
rals intr-un mod genial, pemtru a giisi raspunsul unor ghicitori care plreau si 
sfideze soluble neodarwiniste, Dac§ ce! mai important aspect II constitute 
supra viepiirea gene lor unui individ, de ce nu s-au generalizat comportamentul 
total egoist $i na^teriic virgine? Hamilton considera c& a I truism ul manifestat de 
cStre organ! smele Inrudite sau prietene oferl un rlspuns La prima parte a mtre- 
barii, in timp Ce a doua parte i§i gSse§te un rSspuns In faptul c! amestecarea sexu¬ 
al! a genelor a crescut rezistculft la boll, Aceste perfonnan(e au utilizat seleepa 
natural! pentru a aduee lumin! In domenii vaste ale vied! 

§ocuri In sistem 

O sene de de scoperiri din cea de-a doua jumltate a secolului al 20 -lca a delermi- 
nat evolupa s& fie mai rapid! $i mai pupil metodica decat ar putea sugera aritme- 
tica selecfiei genetice. tnsu^i Darwin a considerat evolupa drept un proves ine- 
rent lent, Cei mai devotafi neodarwini$ti au imparta.^it aeeasil pSrere, deoarece 
mutariile genelor trebuie s! apar! 5.3 s! fie evaluate pe rand. 

Cursul evolufid dezv&Luit de dovezile fosile s-a dovedit a fi nesigur, crud dese- 
ori grlbit. Viaia nu mai controla cvenimentele in mod pa$nic. Lira posibil ea spe~ 
cii complet functionals &£ dispart fSrS ca genele acestora s! aibS vreo viol, dato- 
ritS schimbSrilor de mediu, iar specii cure initial pareau lipsite de perspective pu- 
tcau profita de noi ^anse pentru a prospers. 

Perioadele etapele geologice s-au disttns de mu Its vremc prin apari;ia dis¬ 
part ^a fosilelor remarcabile. Acestea implied schimb&ri brn^te 5^1 drastice ale 
fonnelor de viafS 51 exrinctia iminenttt a spedilor care predominau anterior, Iden- 
rificarea extinc^iilor in mas& a fost o provocare pentru speciali^ti, snai ales cand 
fiziciemi au inceput s5 le coreleze cu impacturiLe cometelor sau asteroizilor. Atat 
timp cat a fost posibil, biologii au rezistat acestei intmziuni din spatiul extrate- 
restru. Acedia ^i-ar fi dorit cl PSm&ntul si fie o planeta izolatl pe care selecpa 
natural! s!-?i dea propriile verdi etc in ceca ce privet le dinozaurii sau alte crea- 
Luri considerate expiratc din punct de vedere genetic. 
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La fel ca $i cu extincpile stall luCnlriLe $i in cazul aparipilor de noi specif in ami I 
1972, Niles Eldredge Stephen jay Gould au condiizionat, pe baza dovezilor 
fosile, eft evo!u;ia s~a pnodus in salturi. Aslfd, o specie poate rezista, firft a suferi 
schimbftri raajore, timp de un mi lion de ani, iar apot poate dispfirea bmsc, fund 
inlocuitft de o nouft specie succesoare. Colegii de breaslft au combfttut aeeastft 
concepts a Ini Eldredge $i Gould, deoarece era in dezacord cu imagines evolupei 
darwiniene gradate. 

Biologia inolecularft a generat ?ocuri de mai mulls tipuri. In 1968, Motoc Kimwa 
de la Institutul National de Genet left din Mishima, Japonia, a arftiat eft cea mai 
mare pane a evolupei la nivel molecular seapft pur ?i simplti atcnpei sdec^iei na- 
turak, deoarece aeeasta implies mutapi care nici nu aduc benefit: if InsS nici mi 
sum dftunftroare organismelor mutants, Colega ini KJmura* Tomoko Ghta, nnpre- 
unft cu Susumu Ohno de la lnstitutul de Cercet&ri Beckman din California an 
sprijinit ideea cu dovezi teoretice despre cum se acumuleaza genele neutre sau 
inactive lutr-o linie descendenlft, fftrft a El influenza re de selectia naturals, si devin 
importante atunci cand nicdtuJ se schimbL 

Dc^i Kimunaa Tntetcs rolul selecdei naturals, el a respins ideea eft aeeasta ar testa 
genele tula elite una, in schimb, ea eompaift loatc animalele tare sunt produsul 
mai multor gene, fftrft a |ine cent de modul In care genele individuate le-au alcft- 
tuk. Conform teoriei lui Kimura, majoritaiea variantelor genetice se structureazft 
fntr-o specie in mod aleator, ?i nu prin selectie natural#. 

Alte studii moleculare realizate in anii i960 an arfttat eft vaiiantele geuelor fatal- 
nite ia diferip indivizi ai lines speed sum mai numeroase decat ar ft fbst de a$tep- 
tat r in cazul in care selectia natural ar promova in mod constant cele mai bune 
gene $i le-ar ditnina pe cele mai pu{in bune. Richard Lewontin si jack Hubby de 
la Chicago au comparat proteinde provenitc de la indivizi diferiti din cadrul 
aceleia^i spedi, musculita de olet. Ei au utillzat electroforeza, proces in care mo- 
leculde cu dimensiune mare se deplaseazft pc un traseu gdatinos, ca rftspuns la 
apiicarea unui camp electric. Deoarece erau acelea^i proteine, Sndeplinind ace- 
icafji funepi, era de a^teptai ea aeestca sft sc deplasezc cu viiezc egalc. In reali- 
tate, vitezele lor erau foarte diferite. implidind multe vana^i in genele responsa- 
bile Cu prcaCricrca lor. 

„Variaiia de la o museft la alta esteconsiderabil^'\ a remarcat Lewontin In ,1972. 
hS Dacft am privi fiecare tip de molecule din care se compun aceslc mu§te T am 
descoperi eft aprosimativ o treime din de prezintft acest gen de variable. Aeest 
fapteste determine dec&tne gene, dec! se mo^terie^te." Harry Harris de laLondra 
a descoperii o variabilitate similarft la oameni, 

O altft problem^ a ap^rut Insfi odata cu conatatarea eft genele se pot transfers Intre 
specii netnrudite. Aceasia este ingineriagenetieft a Mamei Narura, care in cele din 
urmft face uz. do „foarfcci ri lipiei” molecylaic deja cxistcntc tn organismele vii, 
Si foarte free vent intilnilft la baetcrii. Nici in cazul plantelor $i animalelor 
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aceastS iuginerie geneticS nu lipsqte cu dosilv&rs're, Jns£ este mai pufin frec- 
venta. Pe dc alt£ parte, an avut Joe schimb&ri interne drastics in materialul gene- 
tic aJ plantdor si al animaldor datpriH tran&pazoniiori descoperiti de Barbara 
McClintock de la Laboratory! Cold Spring Harbor din New York. 

irt 1985, John Campbell de la UC Los Angeles a propus ideea existent genelor 
de evoSqie. Angajat al Institutului Pasteur In anil 1960, el a tost influentat do 
concept He nonconformists franceze. El a considers transpozonii, preaim si alte 
posibilitSp de modificare a iniformatiei ereditare, drept mecani&me de H cfifpeaJft” 
evolution istiL In viziunea sa, anumite gene speciale pot detecteze stresul 
provocat de mediu, §i s!l deelanseze schimb&ri gcnetice la scars largfi. 

f ,Anumite structuri genetics nu adapteazS organismul la mediiT, scria Campbell. 
vp !n sehimb, acestea au evoluat peniru a promo va a direefiona procesul evolu¬ 
tion Aoestea funcdoneazl in vederea created! capaciUpi de cvolqic a speculm”. 
Neodarwinistii au sfidat aceasil teorie, tns3 eercet&torii mai aveau pentru ei o re- 
zervft de ^ocuri, nu teoretice, ti bazate pe dovezi concrete. 

• Evolu£ie fcirS mutate 

Tn 1742, Carolus Linnaeus,, cu noscut taxonomist al plants lor $i animalelor, a tn- 
talnit o plants necunoscutfi, culcasS de cStre un student de pe una din insulele din 
arhipeJagul Stockholm. AceastS planta pilrca repiczinte cvolqia unei noi spe¬ 
ed, Funded lucmrile se petneceau cu mult inainte ca acest concept al lui Darwin, 
de c volume, s& dev ini acceptabil Tntr-o far& cresting, Linnaeus a denumit planta 
„defect<T Petoria, insemnand „monstru” in limba greacS, dc$i aspectu I ei era 
chiar pliScut. 

Conform sistemului suedez de clasificare a plantelor in fun ope de structure lor 
floraia, aecasta plants trebuia apar^n^ unei noi specii. Ins a din orice alt punct 
de vedere planta se asemSna cu Unarm vulgaris , linarifa obisnuitl Singura dife- 
ren$ era c3 toate petalele ei ar3(au identic, in vreme ce petalele superioare 
inferiuare ale Einarifei aveau forme diferiie. Totu$i pentru Linnaeus modificarea 
era surprinzitoare: ,45ri£ mdoiala, la fel de remareabil ca gi cazu! unei vaci ce ar 
da na$tere unui vi(el cu cap de I up". 

In 1999, Enrico Coen $i colegii sai de la Centrul John Innes di n Marta Britanie 
au descoperit ca difenenfa dintre Unarm ?i Peloria provenca dinir-o modificare 
ce afecta o singura genfi, cycloidea, care controlcazj, simetria florals. Aceasta 
descoperire ar fi fost pe placul neodarwini^tilor imp lie ap in cercetarea genelor, 
dac& nu ar fi aparut o bniscS modificare de situatie. Cand echipa de cercctatori a 


1 Tran&pOXQIUi fragmetue de ADN j^aiiare^e 7 *, dupS cum au fosl denuinitc de Barbara 
McClintnck, n,getie stUHre^e* 1 * (jumping genesJ, deoanece au capacitates dc a sc desprinde 
dintr-un cromozom a sc inscra inli-un alt loc, fie Jn acela^i cromozom, fie pe o alia pereehe 
de cromoEomi. Pent™ dcKopcrirca traTispoionilor, McOintock a primit Preaniul hfobel pen- 
c™ medicine Tn 1983 {n. red.)' 
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diutat difercnteie intre codurile genetice ale cdor dou£ speed, au descoperit c'£ 
mj exists niemna. In locul unei mutatii genet ice, gem din plants Petoria era mar- 
catft eu o eticheiS chimieS indic&nd faptul ca aceasta nu trebuia citita, 

h1 Este primul caz in care s-a dcseoperit ci o inodificaie naturala de acest gen 
poale fi etcdftariT, a afinnat Coen, „sugenmd c& o astfel de schimbare ar putea 
fl mai important# pentru variapa geneticS natural# pentru evolupe doefli s-a 
crezut anterior”, 

• E$ecul neodarwrnismului 

Succesorii lui Darwin de la incepulul secolului al 20-lea s-au confruntat cu pro- 
vocarea de a convince lumea de existenta procesului evolutiei 51 de faptul c# 
acestase dcstlsoar# pe o perioadS indelungat# de tirnp, Persoanele reiigioase res* 
pingeau teoriile evolution! ste deoarece erau in contradictie cu Bttalia. In primul 
capital aJ Genezei, Dumnezcu creeaz# lumea si pc tod locuitorii ei in $ase zile. O 
ari Emetic# ininutioasa ne aratS c£ relatSrile biblice ulterioare sc intind pe o pe- 
rioadS de nurnai cateva mil de ani inainte de Hristos, 

Darwin a priinit critici $i din partea unor fizicieni. Acestia au calculat c# Soarele 
nu ar fi putut striduci limp dc $ute de milioane de ani, cat ar fi fost neccsar pen¬ 
tru ca scenaiiul lui Darwin s# se Tmplineascl Alp fizicieni au sarit TnsS fh spriji- 
nui evolutioniflilor Descoperirea radioactivity] a indicat ex i stem; a unor meca- 
nisme necunoscute initial, $i care ar putea aiimenta Soarele pe 0 perioada tnde- 
lungat# de limp, 

De asemenea, radioactivitatea a fumizat 0 metod# de idcntificare a vechimii 
rocilor, cu ajulorul ratelordedeztntegrare ale diferitelor nudee atomicc. In 1902, 
Ernest Rutherford si Frederick Soddy de la Untversitatca McGill din Montreal au 
standi valvfi cu aitunful lor despre datarea unei buciti dc pchbknda (oxid natu¬ 
ral dc uraniu) veche de 700 dc ntilioanc de ani, Controversa cu privire la seals 
timpului ar fi trebuit s# ia sflr^it In acd moment, ins# 100 de ani mai t&rziu, unii 
oamem Jne# mai purtau discutii aprinse pe tema celor $ase zile ale eieapei. 

Alfi critici au acceptor aceast# scala a timpului, ins# nu au fost convin^i de fap¬ 
tul c3 evolutia ar Fi ap&rut din motive pm naturals, spre exempt u, prin selecpe 
natural#. A&tfeL a dona provocare pentru discipolii lui Darwin a fost s# demon- 
streze c# nu era neecsar# nicio interventie miraculoasS. DacS doreau ca biologia 
s5 fie considerate una dintre ^tiintele namrale, alaturi de FizicS de chimie, ei 
trebuiau sK explicc mecanismele evolutiei suFicient de clar incSt s3 arate ci 
Dumnezeu nu trebuia sprijine permanent acest proces. Nici in aceastS directie 
ncodarwini^tii nu au avut succes, 

Profesorii, legislatorii si publicul larg din Europa $i din cea mai marc parte a 
lumii s-au mulpimit sS-i cneadS pe cuvSnt pe neodarwim$ti, cS in principiu 
evolufia cm explicate. In Statele Unite lusE, teorta lor nu a fost prea prietenos 
primitS, CSteva state §i districte americane au incercat chiar sS interzicS predarea 
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teorid cvolufioniste in $coli, deourece venca in contxadic|ie cu religia. in anul 
1968, Curtea Suprem! a Statelor Unite a scos in afara legii astfel de inierdicfii, 
Accst fapt s-a repetat 51 in anul 19S7, cu legiie care impiineau 0 promo vare 
echilibrata a evolufionismului a creapomsmului $tiintific. Cu Eoaie acestea, in 
artii 1999 51 2000, Centrut National de Stiinte ale Educate! inrcgistra 143 de con¬ 
trovert intte adeptit evolutionismului cei ai creaponismului, in 34 de state 
americane, 

Clitiva neodarwini^ti au amplificat acest conflict, tmtand problems evolutiei, 
implicit sau explicit, ca pe 0 religie atee. Ace^tia venerau o Mami-natur!benigna 
al c&rei proces creativ de seleepe natural! conduces in mod constant vlapa spre 
adaptSri lot mai extraordinare. Richard Dawk)ns de la Oxford a aiirmat despre 
stiinta sa neodarwinista; „Acea$ta sc situeaz! in aceea^i ni$! ecologies pe care o 
ocup! $i religia, in scnsul c! r!spunde la aceka^i inU , cb!ri la care religia se con- 
si derS c& a r!spuns in secolele treculc 1 ”. 

Intr-o variant! mai slab! a acestei venerafii a naturii sped flee secolului al 20-lea, 
selecpa a lost direefionat! cSitre apart tia creaturilor cnteligenle. precuen fiin(elc 
Ltmane. Date fiiiid sui^urile ^i cobora$urile observaie La dovezile fosiie, aoeasta 
poate Fi acum descons] derat! ca Hind neverosimila din punct de vedete tehnic. 
fntr-o variant! mai tare, teoria evolutiei nu numai c! a supraviefuit in afarainter- 
ven|iet divine, ci a $] demonstrat faptul c! celelalte religii sunt false. Aeeasta ar 
trebui s! Fie desConsiderate pentm e! dep!$e$te domeniul ?tiin(ei, 

Chiar in sfera biologiei, neodarwini^tii au adopts! o postura autoritar! pentru 
a-$i sus title viziunea lor extrem de simphficat! asupra evolutiei. Acedia afimiau 
ca selecfia natural! neprezeuta singurul mecanism important, iar a sugera contra- 
riul insemna riscul de a fi acuzati dc creationism. Prin cartea sa Gena egoisr& 
{The Selfish Gene) (1976) Eji printr-o scrie dc c!rp pe In^elesul tuturor, Dawkins 
a devenitcel mai de seama reprezciUant al neodarwinismului. El a dus formula 
gendor $i a soled, id nat urate la limita raficnamentuluj elocvent, in stnldania sa 
fSr! succes, de a explica toate miracolele viefii. 

Selecpa natural! gradat! este buna pentru a justifica adaptSrile evoluponisEe 
minore observate la populapile vii - spre exemphi, rezistenta la parazip 51 la 
otrsivurile produse de om. Contrar titlului cSrt'> sale t Darwin nu a explicit origi- 
nea speciilor, in care diferentele dintre gRipurilc din cadrul unet populafii devin 
atat dc man incat acesteanu se mai tmpereebeazii intre ele, Succesorii lui Darwin 
au flcut progrese Jh secolul al 20-lea m aceasta direepe, ins a numai in unele si- 
tuatii simple, in care, spre exemplu, mici grupuri de indivizi izolab teritorial de 
rudele lor evolueaza diferit. 

Marile salturi evoluponistc. de genul celor care au transfonnat pe^tii In organis- 
me aerobe, ati r3maj inexplicabilc, Chiar si ataeurile lui Hamilton rcicritoarc la 
aceasti problem! au fost, pentru el, ciudat dc nesigure. In cazul in care selecfia 
natural! ar fi un proces lent, de !a gen! la gen! mutant!, cum s-ar putea climina 
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evcntualii intemiediari nereu^iti, care nu erau nici una, ntci alta, nid ca'i, nici m&- 
gari? Acestora le-ar fi foarte grant s3 se imperechezc, cu at&t mai putin sS supra- 
vietuiascM tntr-un mediu competitiv. 

f ^Este deception ant faptul ck Tn multe scoli din Statele Unite doctrina crcationisiS 
are aceeasi pondere ca teoria evolutionist^ 5 , a comentat Susan Lindquist de la 
Chicago, Tn anul 2000. , f ExpiicatiiIe plauzibile pentru ritmul uneori ametitor de 
rapid al evolupei ar pulea ajuta la contracararea arguinentelor potrivit cSroraevo- 
Ivti^ia m ar fi putut face ceea ce se suspne c& a f&cut”, 

Prin aceasti afirmatie Lindquist voia de fapr sa spuna ca adevSrata problems in 
ceca ce private creafionismul era de ordin tehnic. Principala teorie rtiinliiku a 
secohilui al 20 -lea nu a reu^it sS explice convingStor etapele senmifieative ale 
evolujici. Afirmatiile lui Lindquist raspundeau eridcilor adusc de neodarwini^ti 
descoperirii ei referitoare la modul in care aceste etape ar fi putut apSrea prin 
dezvSluinea combmapilor de gene latente, 

* Darwin, fere$te-te! 

La afSr^itul secolului al 20-lea, exigentde procese de sdectie ^tlinfificSL Tn care 
supravietuirea unor idei este conditional de- dovezile existenie, au dat lovitura 
de gratie ideilor ingustc ale ncodarwirii^tilor, DupS cum a anticipat Francois 
Jacob, cea mai serioasl amenintare pentm teoriile evoluponiste a proven it de la 
studiile asupra dezvolt&rin 

Transfomikrilc genelor dintr-un ou fertilizat, Tntr-un einbrion si in cele din urmS 
intr-un adult implied existenfa unor mecanisme de decizie care determine activi- 
tatea sau inaetivitatea genelor ?>i momenta! de operare al acestora. Acestea sunt 
influentate de medinl de via(& al organ ismului, Barierele conceptuale dintre gene, 
organisms $5 mcdiul lor, ridicule de c&tre neodarwini^ti cu truda, au deveuit $u- 
brede din perspectiva acestor descoperiri, 

!n cartea sa Logka viuiui (La Logique du Vivani] (1970) Jacob a fSait o com- 
paratieintre planul biologic i $i pSpti^ile ruse^ti. Aflate una In interiorul celeilaite, 
aeeste pSpuji reprezinta diferitele niveluri de organizarc §-i o modalitale diferita 
de a privi form area ftmtelor vii. Fiecare dintre acestea se dezv&luie, nu printr-o 
simpla acumularc de observatii, ct printr-o „nouS perspectiva asupra obiectelor, 
o trarisformare ainsS^i naturii cunoasterii", 

Comentand importanta ADN-ului in biotogia secolului al 20-lca, Jacob scria: 
, y AstSzi, lumea InseamnS mesaj, coduri 51 informape, Maine, ce ak3 cercetare ne 
va distruge obiectele, pentm a le reconstitui Tntr-un nou spadu? Ce aitS papu^S 
niseascS va mai apSraa?” 

TrSsSturile urmStoarei matrioska au deven.it vizibile la Tnceputul secolului al 21- 
lea. Aceasta este impodobitS cu proteinc, dar cu ADN. A^a cum prazisese 
Jacob cu cSteva decenii In urmS, cu adev3rat importance Sa procesul evolutiei nu 


£86 
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sunt doar selectia $i supravietuirea gender und spedi, ci $i modalit&tile de mani- 
festare §i de control ale ncestonL S-au descoperit aslfel rneeanisme idcalc pentru 
„carpcala evoluponistiT, nu foartc indep&rtate de ideea genelor de evohxfb ima- 
ginatS de Campbell 

O serie de experimente realizate In tiinp record la Chicago intre anii i99S—2002 
an aritat cS atnnci cand un organism este supus stresului in mediul siu, cateva 
variant genetice neobservabile pot deveni simullan vizi bile. Pe J&ng£ coordona- 
toarea echipei, Susan Lindquist, alb cercetatori important au fast Suzanne Ru¬ 
therford, Heather True si Christine Queitsch, In aeest context, un student co- 
menta: „,Danvin, fere$te-te! Este apogeul mi^carii feminists 1 ', 

Ca sS fun corecti cu Charles Darrin, el nu avea de ce s£-$i ceari scuze. Selecfia 
naturals ii dlfenenfiazfi Inca pe iodivizii cei mai adaptap de cei mai putin adapn 
ta(i. Greseala a fost a succesorilor sfii, cane au ineercat sS limiteze mecanismele 
evolufiei la o interpretare particulars a modului m care aceasta se desfS^oarS, 
inaint&Dd anevoios prin mutaiii fn gene individuate, 

Darwin a sens epitaful acestui darwinism genetic al mintilor inguste mdi inainte 
de apantia lui. In ultima editie a Originii Speciibr, in 1872, el remarca: „Am 
a?ezat in cea mai viziblS pozitie - $i anume la sfargitul Introducerii - urmStoande 
cuvinte: «Sunt absolut. convins ci selectia naturals este principala, Ins& nu uniea 
modalitate de modificare*. Aceasta se pare c& n-a fost de fobs. Cici mare este 
puterea Intelegem eronate constants", 

► Pentru mai multe informa fit despre descopeririU lui Lindquist, veii Mon^TRII 
OPTINSfTl PfllONII. Cazuri de experiment rapid? apar in doveziie fosile din 
EXPLOZIA Cam bream A $i din Origin ile umane. Un mister prof und at privire la 
rtavigarea p&s&rilor apure m CEASURiLE bjolOCICE- Pentru mai multe detain 
despre meeanismele evolufiei, vezi Evolujia mgleculelqr, Gemomuhi, 
Clonarea, Bolile plantelor ji AltruiSmue. agresivitatea, Pentru o viziune 
de ansamblu asupra eursului evolufiei t vezi Arborele viEfik Perspective^ eco- 
lagice de media asupra evolufUi apar tn capitotele EXFiNCTIIlE, BaCTEFIIILE 
EXTHEMOFILE, ENZIMELE GLQBALE, ALCOOLUL .ji EVOLUJIA EGOLOGICA. 






AT DE albastrA aR trejjui sA fte Marea BalticA? In anii 1940, marea aproape 
izoiata din noffdul Europe] era faimoasS pentm apa sa limpede, Apoi a devenit tot 
mai Tntunecoasa, ca urraare a poluflrii provocate de om. Ecologii au ajuns s^i 
spun# „Uite t Marea Baltics e pe moarie” 

Sn realitate, iucrurile erau exact pe dos. Opacitatea m&rii sc datora prosperitapi 
neobisnuite a atgelor, ptantele microscopic care Tntrelin indirect pestii, scoi- 
cile, focile, delfinii ji p&5Eirile de mare. La Tnceputul secolului al 21-lea* etlu- 
enpi din cele nou§ (Sri care inconjoar& Marea Baltu&, m special apa provemtft 
de la canaiizare $i din deversarile agricole din Polonta au dub]at cantitatea de 
nutrient! pentru alge, Heringii $i midiile s-au inmultit mai mult ca niciodaEL 
Astfel, far5 sa-$i dea seama, populatfa de pe $rmuri!e sale a transformat Marea 
Baltics Intr-o form# piscicoli 


Au exiistat insS $i urm&ri nefavorabUe. Inflorirea algelor otrlvitoare era stimulaia 
de apa suprafertilizata. Focile erau $i de vulnerable, Coduiui 51 delfinilor nu le 
plScca obscuritatea, $i exists pericolul ca unele specii sa piece $au ehiar sa moaii, 
redudnd biodiversitatea MSrii Baitice, Si fie deasupra, moartea vulturilor de 
mane $i infertilitatea focilor au fost dovezi dare ale efectului nefast a l materia- 
Idor toxiee, cum ar fi compu^ii PCB sji DDT-ui, care au fost aduse partial sub 
control abiadupS anii 1970, 


Problems cantitate contra calitate a viefii din Marea Baltic! poluata ilustra nece^ 
sitatea unei noi abordSri a eeoiogiei - din perspective interactiunilor spceiilor cu 
mediu) lor fizic chloric, precum si cu celelalte specii, inclusiv cu oameniL Pan3 
recent, majoritatea cercet^torilor ecoEogi impfldt&jeau viziunea static! a c-onser- 
vationistilor despre lumea vie, Toate schimbinle erau respinse, Treptat in.sS > oa- 
menii de string au Tnceput &6 realizeze cS p£duri]e $i alte ccosisterne sunt fntr-o 
schimbare continue ehiar si fir! intervenfia oxmilui. La fel stau lucrurile si cu 
schimbarile dimat ice: ca doyadfi, Marea Baltics era o inti ndere de gheaftl cu doar 
10 000 de ani in urmiL 


Influentele recente ale oamenilor asupra Mini Baitice trebuie si fie intdesc nu 
doar ca o insulta adusa Mamei Nature ci ca o schimbare cfc mediu la care diver- 
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self specii sc vor adapta, mai mult sau mai pu|in p la fel cum au f3cut $i strSmo^ii 
lor timp de miliarde de ani. In acest proces speeiile insele se vor schimba pupr 
Rlc vor evolua pentru a se ndapta noilor conditii de medju 

•Spre sfar^ilul secolului al 20-lea, irn simptom al noii atitudini stiinfiFice a fast 
corelarea ecologies cu biologla evolutionist^ vizibilA In denumirile tot mai itiul- 
tor faculty. Unde echipc iniivcnsiiare erau experts in biologia molecular^, 
de&pre care fondatorii ecologiei stiau foarte putin, Aceste tending dadeau spe- 
ranje c£ in secolut al 2 Idea eeologia at pule a deveni, in sf£r$lt, o sjtiin$ exactiL 
AEunci va putea juca un rot mai dlcient in reducerea pagubelor produse mediu- 
lui, precum $i animalelor $i plantelor s5Jbatice, de catre om, 

Jon Norberg de la Stockholm a fost unul dintre cei care au intentional sS refor- 
muleze teoria ecologiei in termeni evolaponi^d El cuno$tea foarte bine algele 
din Marta Baltic#, zooplanctonul care se hranea cu ele pe^tii care se hraneau 
cu zoopiancton. A$a c& a fost firesc pentru el si le dea drept exemplu care me¬ 
rit# analizat. Fe cand se afla la Princeton, a simulat pe calculator un sistern care 
cuprindea 100 de specii do algc expuse devast&rii sezomere. 

Comunkatea de alge prosper# mai mult, dup# cum indicia masa ei totals, atunci 
c3nd existS van abili late in cadrul tiecflrei specii. Poate c& nu v-ap a^teptat la una 
ca asta, deoarece unii indivizi sunt intdnsec mai puiin product! vi decat alfii. 
Speciile cu cea mai mare variabilitate In Yin g ins# tiindci se descurci mai bine cu 
prada schimb&oare de la anotimp la anotimp. 

In 2001, Norberg a publicat, lmpreun# cu colegir americani si italieni de la Prince¬ 
ton, prima leone matematic# a unei comunitip de specii in care speciile insele se 
pot schimba. O parte din aparatul maternatic a fost impmmutai din teoriile evolu¬ 
tion isti lor referitoare la eomportamentul difeiitelor versiuni de gene intr-o popu¬ 
late de plants sau ani male. Conduzia este c# t de la anotimp la anotimp, cornu- 
nil#ple de specii se adapteazi condi hi lor in permanent# schimbare. 

Sntr-un ecosistem, ca si in evolupa pc termer lung, diversitatea indivizilor este 
importantly c#ci ea confer# fiec#rei specii adaptahilitate. Variabililatea intre indi- 
vizii aceleia$i specii o face mai eficient# in glsirea unui rol in mediul inconjur#- 
tor, dacS este. nevoie cbiar prin evolupa intr-o direefie nouS.. Pe de alti parte, un 
ansamblu de specii diferite ImbunState^te folosirea resurselor disponibile in eco- 
sistemul lor. 

A^a cum se IntSmpM adesea, acc§-ti biologi au dcscoperit ca Darwin f3cuse 
aceta^i lucru inaintca lor. El declare, in 1859: ,,S-a dovedit experimental ca daca 
un lot de pimSnt e msSmantat cu cateva soiuri diferite de iarbiy va apSrea un 
numar mai mare de plants si se poate recalls o mai mare cantitate dc fan,” 

Nona icorie matematicii ii avertiza pe strategy politic]lor de mediu s3 nu se 
multu meascS doar cu faptul un sistem cum c Marea Baltica pare s3 facS faia 
poluaj-ii destul de bine, Daca mediul se schimba pnea repede, unele specii nu 
reu^Esc s& se adapteze destul de rapid. „Din punct de vederc biologic, aceasta 
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tnseamnS cS In comunitatc are Joe o tranzitie bruscl de la unele specii la altele 
intr-o perioadB foarte scurtB de au interprets Norberg si colegii s5fi 

,Acest fenomen merits mai multB atentie* deoarece schitnhftriJe globaJc care au 
loc ar putea due© la accderarea schimbfcrilor din meditC 1 

• Ecologie Tntr-o epmbetS 

Pa$ii ecologid ri evolutioni$ti ai bacterii lor au fost veriilcap printr-o serie tic 
experiment© initiate de Paul Rainey de la Oxford la sf!lr$itul an i lor 1990. 
Pseudomonas fluorescens este o bacterie foarte adaptabilS. Ea se transform^ pen- 
tru a se adapts condi tii lor, penttu a produce efeetiv speed diferite, u$or de 
deosebit cu ochiul liber. 0 sBptaman& din via|a bacteriilor care erese Tntr-o supH 
nutriliva dintr-un vas de sticIS sound echivaleazft cu ani sau decenii de via$ Tn 
ecosistemul cl mai multe specii a! nnui lac* 

In masa de sup^ bacteriiie J$i men^in forma de baz^ mtmita „neted£” Fun did 
vasului de stidl care corespunde fundului lacului, va ft ocupat de o forma a bac¬ 
terid nitmM >K distribuitori pufori” Suprafata supei, cea mai bine alimentatS cu 
osrigen, devine gazda unui alt tipde Pseudomonas fluorescent, , T dbtribuitorii stri- 
ati” care creeazS straturi distincte de cdulozl Clfoid cercetBtorii de la Oxford au 
agitat eontinuu cultura, astfel me&L baeteriile individuals sa nu mai aiMni?e dife¬ 
rite, diversitatea tipurilorde bacterii si dispfrttt. Prin urmare. cea mai important 
cerin(l pentru existent biodiversity i esie varietatea habitatelor, 

In experimentele mai avansate, C antilip mid de bacterii cu forme fie striate, fie 
pufoase, au fost puse in competitiecu forma netedi predominantii, tn cinci cflzuri 
din S-ase, mints ul a concurat cu succcs cu forma dominant!* si s-a impus dcstul dc 
bine. tntr-unul din Ire primete rapoarte asupra aeestui experiment, Rainey 
Michael Trevisano au pus accemul pe aspectul evulutlv a! evenimentelor din 
microcosmosul ecologie creat dc ei. 

Ei le-au comparer cu ritepihdirea speddor nou-apirute in habitatele recent create. 
H porta motrice a acestei raspandiri a fost compel! tin". scriau ei. „Putem atribui 
evo3u;ia si proliferanca noilor specii in mod direct mutatid si selectid natural©,.*’ 

in ccrcetlriuJtcrioai©*ecologii de la UniversitateaMcGill din Montreal s-au alS- 
lurat grupuhji lui Rainey pentru a testa alte ipoteze leoretlcc referitoare la factorii 
care guvemeazB diversitatea spccitior. Experimcnlclc I acute cu cantitSti din cefn 
ce mai mart de substance nutritive in supa de bacterii au ariitat, dupE cum era de 
a^leptat, c3 diversilatca atingea apogeul la tin nivel mediu dirt intrcaga masS de 
bacterii. Cu prea multi nutrient!.. numSru! dpuritor dc Pseudomonas fluorescent 
s-a red us in final. Aceasta s-a produs deoarece bcneflciile hranei abuodente nu 
sunt acelea^i in toate ni^ele T §i prin urmare tipul de bacterie care se afh Tn ni^a 
cea mai avantajatS le „biniia p± pc celelalte. 

Si perturbanea ocaztonalS a unei culturi, prin dimiimrca ci aproape in Intregime 
51 plasarea supravietui tori lor tnir-o nouB sup^, incuraja diversitatea. Acest 
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rezultat era in acord cu Jpoteza perturbarii medii' 1 , propu&S cu un sfert de secol 
mai devreme pen tin a explica diversitatea speciilor descoperite printre florile 
s!lbatice din Anglia, In p!durile tropicalc 51 in junil redfurilor de coral. 
PemirbSrile pcazionak ale ecosistemulut dau ocazia speciilor rare, alifci umbrite 
de cele mai comune, sa iasS in fa$. 

„Nu e ceva impresionant s& prive^ti sistemele din laborator - mid eprubete de 
sticlti pline cu un lichid tulbure", comenta Graham Bell de la McGill dtsprc aces- 
tc experiments canadiano-britanice cu badcrii, „Totti 5 i, dear creand aceste 
microcosmosuri vom putea constmi 0 bazl solid! penlru a Tnidege tabloul mult 
mai amplu $i mai bogat al biodiversity j existentein comunMple naturals.” 

Biodiversitatea genelor 

Simpla enumsrare a speciilor §i a exemplarelor supraviepiitoare ale acestora con- 
stituie doar 0 indicate sumar! asupra perspective lor lor. Capacitate a de supra- 
vietuire, de adaptare 51 de evolupe este repnezentat! in vershinile diferite de gene 
din cadrul ftecarei specif Molcculde ercdk&tii stau la baza biodiversity i. 

Genetica molecular!, piin descifrarea $i compararca genelor tnscrise In ADN t d! 
un non indicia ecologilor. Conform cercetltorilor Willi am Martin de la 
Universitatea Heinrich Heine din Diisscldorf Francesco Salamini de la Insti- 
Eutul de Cercetare pent™ Cultura Plantelor Max Planck din KOln, cbiar 0 co¬ 
rnu nitate de plants, animale $i microbi care pare s!r&c! in specii poate avea o 
diversitate genetic! mult mai mane decat am putea crede. 

Martin $i Salamini au propus un Gedunkenexperitneni - experiment virtual - 
penim a ne ajuta si mielegem via|a dintr-e noilS perspective. S! ne imagindn c! 
putem rediza 0 analiz! genetic! eomplet! a fiecSrui organism individual, a 
flec&rei popnlatii sau cornunititi vii de pe Pamant. Vom putea astfd observe 
asemanarile $i variatiile genclor care genereaz! diferentierea la toate nivelurile, 
intie indivizi, intre subspecii 51 Inure specii. 

Cu ajutorul unui computer gigantic, devine posibila asocierea genelor si a tree* 
ventclor lor cu stmcturile population cu geografh, clima 5 ! 5 stork habitatelor, 
cu ratele evolutionist* de schimbare si cu influentele uinane, Astfel obtinem cea 
mai extins! imagine posibil! asupra trecutului biologic, a conservfirii sale in 
organismelc existente a evolutiei curente. pan! la diferen^ele dmtre frail $i su- 
rori. Putem acum redefini speciib, alland difercn|eie genet tee asoclate cu for- 
mcle, tr!s!turile §i alte caracteristid pe cane biologii cxpcrimctitali^ti k folo&esc 
pentrn a distinge 0 plant!, un animal sau un microb de un alt exemplar al 
aedeia$i s-pecii. 

Din punct de vedcre tchnic, acest scenariu este deocamdat! imposibil. Totusi, 
Martin 51 Salamini au afirmat c! principiib corecte de selecfie st analizatorii 
ADN automat izait ar putea da startul schi|ini geneticii ecoaistcmdor sdec^io- 
nate. Aceste tehnici s-ar putea fob si m cam! plantelor $3 animal dor pe cale de 
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disparities penlru a identifies geacte in pencoL Cei doi cercetStori au idcntificat 
deja, intr-o musura micS dar semnifrcativS, la soiurile saibatiec ate plantelor de 
culture gene care rSm&D nefolosire in soiurile doiricslicite, 

pproponiitc diferentieiii genelice in cadrul $i intre speed detin cheia T'nkkgcrii 
modtilut in care Natura a general a mentinut diversitatea biologic& p \ au con- 
duziouat Martin Salami ni fnir-un manifest pentru $tiintele natural din gecolul 
al 21-lea. 1f Dar dac& nu exists biolog j experimentali$li care sa eunoasca flora si 
fauna, genetidem i nu vor avea material pe care sd lucre/*;, $i nici nu vor cunoaste 
hiologia organismelor pe care tc atudiazl In acest sens, exists o predispose na¬ 
tural & dire o simbioza intre genetics $i biodiversitate - o unificarc pe care pro- 
gresul actual al tehnologiei ADN o impuned 

► Pentru ntai multe team' $i descoperiri despre diversitatea ge netted j/ 
supmviefuire t vezi Soule flanTElOr Clqnarea. Pentru aiie pdreri despre 
evolutia jtiinfei ecologies, vezi Biodiversitatea, Biosfera pin spajiu 
PrAdAtorii. Pentru a perspective molecular# pe termen lung asupra ecologiei si 
a evolufiei veil Enzimele giObale. 



e retailor/ apo ^. 



SCURTA cAiJlTORIE cu trenul de mare vitezft Shink arisen la sud-vest de Tokyo vS 
duec la Mishima, la poalele muntelui Fuji. Cel mai bine ar Fi sa mergep En lima 
aprilie, cind infloresc ccle 260 de specii de cine? cultivate de ecrcet&loni Institu- 
tului National de Genetid, Dorind si prezinte o nou& perspective asupra evolu- 
tiei vietii, in 1973, geneticianul Motoo Kimura s-a referit la un iaz plin cu crapi 
magnifier, si la sSngele care eifculft prin corpurile lor 51 prin al s5u. 


„Si crapii si su avem nevoie ca hemoglobins sa transports oxigenul In tot 
corpul”, a spus el „Toti^i f jumState dintre unitAple chi mice din molecufele mele 
de hemoglobins, sunt diferite de eele ale crapului. Acest gen de evolufie care nu 
este necesari $i studiile mele asupra ritmdui 51 schemei sale, ftni sugercad c£ 
selects naturals nu a avut nictun niotiv si prefere un tip de molecule ceiuilalti” 
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Kimura a lansat teoria sa neutralists a evolujiei molcculare Tn 1968. Stiinta non 
ap&rull, biologia mokcularih evidenfia variapile genelor similar^ din specii 
diferite ?i variable proteindor eodifieate de acestea. Aceste variafii nu sunt in 
concord anta cu predictilc sdectiei naturalu, mecanismul de evolupe preferat al 
lui Charles Darwin. 

Din pcrspectiva sclecpei naturale, exemplarele care sunt bine adaptate medulor 
lor vor avea mai mulp unma^i supravietuiEori decat cele care nu sunt a?a de bine 
adaptate, In termeni molecular!, aceasta mseamnS eS gende bune vor prospera., 
iar gende rele vor disp&rea. Un astfel de proces exista fSra indoiala si ajutfi pen- 
iru a explica modu! it) care Mama Nature gbideazl evolupa perfecponeazl 
miminatde crcaturi care populeazS planeta. Dar h duplcum $i-a datseama Kimura, 
aceasta nu este total, 

IncS din 1931. Sewall Wright dc la Chicago a aim aientia asupra faptului ca uue- 
ori evolupa este un proces aleator. Intr-o populate de microbi, plants sau aru- 
mak\ anumite van ante de gene se riispande.se sau dispar pur simplu din intim- 
plarc Wright a numit acest fenomen „echiltbru instabil”, dar ast&zi se prefers, 
expresia „dcriv& gene deft”, h 1954, Wright $-a retras la Madison, in Wisconsin. 
Kimura 1-a intaln.it in ump ce studia acolo. 

fn popuiapile mid, numite de evolutionist! ^bottleneck 1 ', schimbMle produce de 
derive genetic! pot fi speciaculoase. De exemplu, in lanful de insule al arbipela- 
gului Hawaii, multe plactfe $i animale nemaimtaJnite au ap^rut in ultimele cate- 
va milioane de ani din strSmo^i singuratici ce au fost adu^i de vant sau de ap3 pe 
teremil vulcanic virgin. Cateva drosoflle hoinirind de la o insult la aka sau de la 
o vate la aka au fost bunicile a aproape 700 de specii. 

Kimura a mere mai departe decal Wright ;i a stabilit cum iau na^tere in primul 
rand variantele dc gene, Ete apar prim mutapi care modifies codul genetic. De obi- 
cei, mutatiile sunt dSunStoare 51 selecfia naturals le frilftturiL Uneori cite o mutatie 
este benefica. Cu pupil noroc supraviefuieste si selectia naturali 0 tavoriicaza, 
Insft principalul efect al selecpei naturalesteconservarea-eliminarea mdivizilor 
care se indepaiteazS prea mult de normal in cadrul speciei, 

Majoritatea mutatiilor cane supravietuiesc nu sunt nici benefice, nid deosebit de 
dSLinStoare. Ele sunt neutre sau aproape neutre, iar selecpa nalurali nu are nimie 
de spus in privinm lor, Noile variante dc gene supravietuiesc sau dispac din purl 
lntamplare, Prin urmaiic, evolupa sc de sift spar! in cea mat mare pane pe nevSzute 
la voia intamplSrii la nivel molecular, in cadrul setului dc gene sau genomu! 
fiecirei specii. Intr-adev^r, savanpi de astlzi foloscsc diferenfele molecularc T 
cum ar fi cele dintre hemoglobina crapului cea umana, peniru a reconstitui 
arborele viepi. 

,JDe^i asemenea procese aleatoare sunt lente si nesenmificativc pentra scurte 
noastrft existent din perspectiva timpului geologic ele devin cotosale", scria 
Kimura., Astfel, timpul lasa urme in toate genomurilc pSanetei, Aceasta spore$tc 
mlrepa perspective i noastre asupra evolu|isi biologice.” 
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* „Nu trebute s3 v3 plac3 ideea" 

Viziunea lui Kimura era diametral opusft celei a principals lor tvolt^ionisti ai a$a- 
numitei ?coli neodarwiniste, care ccmsiderau c3 selectia natural a ar fi singurul 
mecanism important prin cane au evoluat geuelc, Un reporter care a cSktorit din 
Mishima la Chicago, In 1972, a fbsi intampinat la UC Davis ca $i cftnd ar fi venit 
din lad unde voibise cu diavolul. Theodosius Dohzhansky, o somitaie a biologiel 
evolutive, era ingruzit de faptul c£ opinia publica ar putea ft contaminate dc afir- 
mapile infame ale lui Kimura. 

Un reporter poate s& nu ia in scamS o asecnenea opozifie ^i chiar poaic considers 
furia ca un scmn ca ceva non fi important este pe calc sa aparS, des.i pot $%, treach 
^eci deani pan3 eand semnificapa acestui fapt sa devingdarH. Kimura InsS a pur- 
tat batilia pang la sfarfitul vietii sale, in 1994. Iar teoria sa nu putea fi ignoratS 
la nesfar$it deoarece ea era riguroasS matematic 51 oferea predic|ii testable, k fel 
ca o teorie din domeniul flzicii. Dc asemenea, fumiza repere pentiii a mlsura, in 
ilecare situate, c&t din evolvfie se datorcazS ?ansei si cat sdectiei naturals. De 
obicei este cate un pic din ftecare, 

^Putfiti speciali^ti in biobgk evolutive ar nega ca aceastS teorie este nna dint re 
ce(e mai interesante $3. mai putemice anew la explicate evolutive de la formu- 
tarea ipoiezei seieqiei naturals de c&tre Darwin”, aftmia Stephen Jay Gould, 
palcontolog la Harvard. „Nu trebuie v& pkca ideea, dar cum este posibil sa 0 
ignorap?” 

Teoria trebuia extinsS pentru a sc putea stabili important ei In cursul evolutici. 
Criticii lui Kimura puteau sS Sustina, ?i au suspnut, c£ nu conteazh faptul e£ 
muktiile neutrc sunt des intilnite. Dac£ sunt neutrc, sunt prin definite neimpor- 
tanre $ 1 , prin urmare, nu au niciun rol in adaptarea spccillor la mediu, care este 
scopul evolufici, 

Kimura s-a multumit sa npostcze c3 mutable care sunt neutrc asdizi ar putea sa 
fie folositoare maine, odata cu modificarea mediuki. El s-a rcferit, in mod apry- 
bator, la efortul unui reporter de a sublinia 0 alta posibila imp]icape. „Daca 
schimbarile neinsemnate se pot acuniula intr-o molecule limp de milioane de ani, 
•M intervene a scbqiei naturale, intr-o zi s-ar putea ca o moleculS particulars 
astfd rezultata sS mfere mcS o mutatie care ii confer^ dintr-o data o noua sem- 
nificaiic - exact cum, la jocul de pocher, schimbarea unei carti poate modifica 0 
mlna de cinci cS^i %a nicio valoare Intr-o cvindl regala . 1 ’ 

De?i explica potential! evolutiv latent al genelor neutre, analogia cu jocul de 
pochcr uu ilusireazS. intocmai mecanismul, Mult mai import ante dec£t schimbul 
final de cart! intre genele active sunt modificarile mecaiismelor de control care 
determine care gene shfie active, fn felul acesta ajungem sa ne TnirebSm de utide 
apar gende noi. 
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• Acordurile vechi ale muzicii genelor 

Un alt geneiician japans conternporan cu Kimura, Susumu Ohno, era sEabiiii in 
California lucra m cadrul Institulului de Cercetaie Beckman, Tn 1970. e] a pre- 
supus d cele mai multe gtsnc, dac£ nu cbtar toate f au aplniE prin duplicarea uitor 
gene preexistent*. Fenomenul des int&lnit al copitior de rezervi ale gene lor este 
binecunoscut. Unde organisms au selini dub!* sau multiple de cromozomi, fie- 
care conpnaitd toate genele. 

Ohno a subliniat d daca o copie a uisei gene mdepUne^te ftinctia ce !i e&te speci¬ 
fic^ copiile de rezervi sum libere s£ evolueze in multe alu? moduri, ca gene neli¬ 
tre. Ble pot tn cele din umiA dea nastere unoc gene care codified produce tea unur 
proteine complet nod Acestea ar putea mx nu s£ fie de foios orgaiusmelor viitoare. 

Genele transput pe note muzieak f&eeau parte din instrumentaml lui Ohno. El 
a preluat ideea de la Kens hi Hayashi Nobuo Munakala de la Central National 
pentru studiul si pre venire a cancerului din Tokyo, care au anumai, in 1984, ca au 
convert] l secvenfele subuni tailor din materialul genetic ADN in note muzicaic 
corespondent* Asctikandude. era mai u^or si-ti aminte?ti 51 s3 recuno^ti secven- 
fele codului genetic. Ajuiat de 30}ia sa Midori, Ohno a Great oompozipi muzicale 
cane pSieau compuse de muzicieni pnofesionisti, Unis ascultStOri au spus c& mu- 
zica gcnei reeeptorului tnsulinic era de-a dreptul emoponantlL 

Aceasta tehnicS muzicsdfi I-a ajutat pe Ohno si identifier secvente repetitive care 
au relevat engines Ccmunfi a genelor, Multe dinlrc acwduri crau foarte vechi, 
Studiul sSiu 1-a condus in cele din urnti la concluzii ctespnc evenimerle evolutive 
care au avut loc cu peste 500 de milioane de ani in urma cand. In timpul exploziei 
cambric ne, prezenta ani male lor se face bmsc remarcatS in dovezile fosile. 

Sunt rcprezentari strSmosi ai tutUfOf categoriilor fundamental diferiie de animate, 
sau Tncreng&turi. de la cei mai simp I i viermi la molujte 51 p|n& la animakle ver¬ 
tebrate. Totu^ri dupi pirerea lui Ohno, toate aveau in eserufr acefa$i set de gene 
sau genotti UtiliiSnd pur simplu in tnoduri diferite genele, ei au reuslt sS se 
divers itice in doar 10 mill Dane de ani. 

)h Explozia cambrianfl este mult mai reals decat s-acrezut initLal”, a dedaralOhno 
in 1996. evolupe, 10 mjlioane de ani sunt ca o clipire din pleoape. Prin 
urmare, consider ca toate tncrengfiturile dc ani male din timpul perioadei earn- 
briene erau mzestrate cu un genom aproape identic, cane este definit drept geno- 
mul PaIl-animalia.f , 

In an til uimStor, ipoteza lui Ohno despre dupHcarea genelor a fost admirabil 
suspnuta de prima descifrare a genomului drojdiei de here. Hans*Werner Mewes 
ri colaboratorii sai de la Institutu] dc Biochiinie Max Planck din Geraiania au 
numftrat 53 de regiuni ccmduand duplicate reunite in fascicule, ^um&rul Tnsem- 
nat de gene duplicate din drqjdie rcftectfi. cu siguranfft 0 strategic evolutivi de 
succes^, au aftrmat ei. ,.Duplicarea genelor pennite modifJcM evolutive in una 
dintre copii, firfl sS peiturbe in vreun fel funepik vitale ale ceieilaite," 
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• O reconciliere format# 

IntOrcSadu-ne printne circ^ii de 3 a Mishima, cea mai apropiatS colegS a ini 
Kimura, Tomoko Ghta, $i-a asumat o misiune de pionieral anume cea de miti- 
atoare a tnatematieii genetics necesare pentru a face fa|a con seem fe lor din vw\ii 
reals ale evolutiei moleculare, si a roiului pe termen lung at genet or neufre. 
Teoria Ti aproape neutra 11 , conform e&rcia genet e pupn dSunStoare pot supravietui 
in cadml uuor populapi miei, se aflafn centrul preocuparilor sale. Frima aplicatie 
a teoriei a fost explicarea rcguEEiritStii eeasului molecular. 

Rata modiftcarti subuni tailor dincr-o genS la scara timpului evoluiiv este, !n 
mod remarcabil, constants, imJiferent de orgamsmul eSruia Ti apanine, Ne-arn 
putea a$tepta ca rata modificarii s& depinda de numSrul de generatii ale unci 
speed intr-tm interv al du limp dal. I’nsS, a$;a cum a explicit Ohta, speciile ai cSror 
isidivi^i traiesc mult timp au, de asemenea, populapi mici in care se pot acumu- 
la genele aproape neutre. 

Ohta a condmiat integrand Tn teoria matematitS mini duplicarii genelor fn 
crearea unor noi resurse pentru evolutia molecular!! neutrS §i aproape neutrS. 
ApSrea atunci Tntrebarea; cum puteau genele astfel create sS devinii tn ceie din 
urma active, pentm a fi testate prin select a natural^? Ohta a gSsit o raiiltime de 
dovezi in familiile de gene actuate, care confirms cS alat deriva neutrS, eat si 
SL-lec|ia naturala pozitivS au contribuk la aceasta. 

Activitatea genelor care codificS proteinele este controlat§ de genele reglatoare, 
care le activeaiS saw le dezactivea^S, Arthur Koch de la Indiana-Bloomiiigton a 
sub!mint, tn 1972. ca e de preferat ea o gena duplicate fie inactive in timpuJ 
evolutiei molcculare, de^i poate fi reactivate mai tarziu. Unu 3 dintre roluriie 
genelor reglatoare este sS mcntinS inactive unele gene, pe parcursul Tmregii vicli 
a organismului - inriusiv genete duplicat care ar putea dezvolta o noua funqae. 

Ace^ti reglatori au, de asemenea, un rol esential in formarea plantelor 51 ani~ 
maid or in timpul dezvokSrii din embrionii lor, astfel Tncat once modi fi care 
poate avea un efeet drastic asupra former creaturitor organizim corpurilor lor 
- cum s-a pe treed, de cxemplu, Tn timpul exploziei cambriene. Ohta ?i-a extins 
teoria incluzSnd fapiui ca ^i genele reglatoare cvoEueaza cu ajutorul dupticarii 
genelor, 

AceastS femeie foarte politicoasS era cSteodatS exasperatS de eminentii evolu- 
tioriL^ti occidental! careTi iralau munca cu dispret. Ea scria in I9S4: „Progresul 
bio logic i molecutare a revotudonal mirttc domemi ale biologic i, Teoria evolutiei 
genetic a populatiilor n-ar tnebui sa fie o exceptie; totusfi, in multe diseutii 
despre e volume nu se acordS aten|ie noi lor descoperiri asupra structurii genelor, 

La sfarsicul secolului, experimerttele cu drosofile si drojd.il dezvSluiau modificSri 
in dezvoltarea organ is me lor supuse stresului. Acestea puteau fi eel mai bine 
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explicate prin aclivarea unor gene anterior inactive ?i f prin irnnare, neutre. Rea- 
bilitarea ereticilof japonezi era complet#. 

fn pofida ostilitifilor pe care Ic-a infnmtat toatiL viaja, Ohta a vazut cum alp teo- 
reticieni au fost Tn cele din unnfi determinati £& renunje laincredercu simplistic tn 
selecpa, natural^, s£ se indreple spre o reconciliere a teorillor ei preferate: neu¬ 
tralist^ aproape neutralist# ;i selectionist#. jn anii ce vor urma," a prezis ea. 
„imbmarea acidize lor experimcntale $i tcoretiee ale diferitelor familii de gene va 
deveni un proieet de cercetare fascinant ” 

► Pentru o conjirmare recentd a faptului cd genek neutre sunt un factor-chew at 
evoluftei vezi Mon^trii opnMiyn. Pentru o prezentare a ideilor intr-un context 
mai larg, vezi EVOLUJIA $1 ARBORELE V1EJ1L Pentru mai multe detain refenioare 
la timpurile Pun-animahene, vezi EXPLOZIA CAMBRIAN# 
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indicat sa FU In formA dac# vrei s# pled ?ntr-o excursie organ izat# la cariera 
Walcott de la Burgess Shale, §i sS fii pregStit pentru cSlduri. Ibarte man sau pen¬ 
tru furtuni de z#pad#. Cu mate c#a fost odinioaift fundul unei mSii, acum cel mai 
important sit fosilifer din lume se afl& la o aititudine de 2 345 de metri, in Muntii 
5tinco|i din pruvincia Canadian# Columbia BritanieS, Dc pe Fossil Ridge se 
deschide o piivelijte minunata asupra lacului Emerald, str&juit dc munp cu 
vMun Tnzapezite. 

Calea ferat# Canadian Pacific ce str&bate regiunea are stapa cea mai apropiat# de 
situl fosilifer in Field, In 1886, un tamplarcare lucra la calea ferat# a gSsit pe un 
versant al muntelui niste g#ndaci pietrificatl. Acedia erau trilobip, creaturi ovale 
asernSnSroare g#ndacilor t care trSiser# pe fundul m#iii, o specie demult dispara¬ 
te. SutU adcseori ede mai bine eonservate fosile ale prime lor animate aparute, 
aceasta dator&ndu-se numirului lor mare $i earapacei rezistente. 

Curand dup# aceea, mostrele adunate de un geolog au fost vfizute de Charles 
Walcott de la US Geological Survey* Curiozitatea Ini s-a trezit intr-o asemenea 
masurS incat, atunci cand a devenit secretur al Institutului Smithsonian din 
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Washington, a ales sta;ia Field drept deslinatie a prime! sale activity tie teren, 
in anul 1907, a vizitat sursn original^ de trilobiti de pe Mount Stephen. Doi ani 
mai tarziu pe Fossil Ridge, aflat3 intre aid munfL Walcott a ttescoperit din intfim- 
pi arc fosilele uimitoare de la Burgess Shale. In anul urmStor el a Tnceput sSpa- 
turile la caricra care astftzi fi poart£ numele. Si-a continual viziteie Tn 1924 
a adunat in total 65 000 de fosile. 

Acuimdarea lor accidental^, Tn condipi anaerobe, sub alunec£rille masive de teren 
ce sau pnodus pe neagteptate, a f^cut din Burgess Shale o zonS bogal5 m riimS- 
Sifele unor animate cu corp moale care Tn mod obi^nuit nu se p5streaz& sub forma 
de fosile, Prin urmare, situl Canadian este sursa cea mai marc dc rama$ite animate 
din perioada cambriana. Aceasta a fost perio-ada cand animalele au apamit pentru 
prim a oara in nuniar mare pe Pamant, 

Ln rocile precambriene din sEraturile din Australia, Rusia, Namibia, Newfound¬ 
land (sau Terra Nova) s-a p&strat un nuniSr mic de animate cu corpuri moi, datate 
cu putin Tnainte de marea tranzitic, Perioada de la Tnceputul eambrianului (cu 542 
de milioane de ani Tn urma) p3n& Tn present este numitft eonql fanerozoic sau 
eonul vietii vizi bile. A$adar, explozia noilor forme de viafa animals in perioada 
cambrianS a fast un moment de d&critee Tn istoria planetei, iar oamenii de stunt* 
dorese sa afle c§t mai mull posibil despre aceasta. 

Burgess Shale ofera instantanee ale unei vied animate in plinu desfagurare pe fun- 
dul mskii, cu apnoximativ 505 de milioane de ani Tn urma, dind ecourite h .eKploziei 
cambriene” erau ihea detectable. V&nStorii de fosile descopera reprezentan(i ai 
tuturor TncrengSturilor regnului animal cunoscute $i Tn pnezent, av&nd planul cor- 
pului caracteristie artropoddor, brahiopodelor gi a$a mai departs. Niste viermi ce 
par insignifianti reprednta Tncreng3tura noastr&, a cordatelor, Printre animalele de 
la Burgess Shale sunt neprezentate $i vietuitoaie cu forme neobisnuite, care nil au 
avut urma^i pe tennen lung. 

Conform zicatei „cum au venit a$a s-au dus T \ Mama Nature fusese fM Tndoiala 
domicS s5 Tncerce toaie poslbilitSfile dc a crea animate cu diverse structure $i de 
a Ic lasa pe multe dintre ele disparS. Unele speeimene au fost considerate atht 
de bizare TncSt s-a erezut cS reprez.enbtu mcrengSttiri necunoscute de oamenii de 
^tiintS panS in acel moment. AceastS evaluare, cam asl^zi pare mdoieinicS, a fost 
l^cutS dupa ce In&titutul Geologic ai Cauadei a redeschis caricrele de la Burgess 
Shale in anii 1966-1967, in itmia intervened paleontologului britanic Harry 
WhiEiington. 

* Creaturi nebune 

„Incepj cu o gramada de fragmente foarte deformate amestecate si ajungi la 
montajul imaginii unui posibil organism viu >5 , a sens ulterior Stephen Jay Gould 
de la Harvard, desersind talenlul de care au dat dovadS Whittington colegii sai 
de la Cambridge in reconstituirea fosiklor de la Burgess, ,,Aceasia actiune necc- 
siti un geniu vizual, sau spapal, de un tip neobipuit si foarte precis’*. 
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Simon Conway Morris, studenlul lui Whittington, a dat numele de Haifucigenia 
unui animal cu o iTifSdjare cu totul nemaifrttalnitEi, reconsutuit din reaturilc fosile. 
Corpui lung §i slab al acestuia pfii&a s3 fie submit de $apte percchi de pidoraan- 
ge, Pe spate avea tentacule asemfinfitnare unui $ir de cralere vulcanite, uncle cu 
mici dint-i. la cap&L peiitru a apnea hrana. Forma specific^ a corpului. sau Ti confe¬ 
ree Hallucigeniei statutul de nouS increngStiira in eadntl regmilni animal, neav&iLd 
nici cea mai mie& aseniSnare cu vreun alt animal dispSrut sau mi. 

Altc creaiuri eran mai pupil nes&buite tn abaterea lor de la planurile corpurilor 
cunuscute, ms£ in 20 de ani de eFort, experfii au idcntificat apnoximativ o duzifrf 
de grupun complet noi. S-a spus cS explain! Cumbrians era chiar mult mai ului- 
toare decat tie-am Fi ajteptat. Conway Moms a afirmat cS grupurile anterioare 
necunoscute dep&?esc din puna de vedere numeric gmpurile care s-au mentinut 
panS Tn present, 

Aparentele ciudStenii nu puteau Fi considerate mon^tri. Forma speciflea a cor- 
puJui lor, considers el, le-a conferit un statut echi valent, din punet de vedere al 
posibitei semnificapi, cu cet al artRipoddor, brahiopedeior =>i cordateior. Pen- 
iru a scoate in evident acest fapt, el §i-a imaginat tntregul personal al Muzett- 
lui do Is tone Naturals din Londra vizitand, cu ajutorul unci ma^ini a limpului, 
fundul marii cambricnc, 

}J C3litorii no§tri ipotetici", scria Conway Morris, „nu vor avea nicio modalitate 
de a prezice care grupuri sunt destinate succesului care esecului umiat de ex- 
tinc^ie. Dae& at Fi sa se reia explozia cambriani, cred ca este foarte probabil ca 
acela$i numiirde planuri ale corpului sa apaxS din aceastS radiatie principal#. To- 
tu$i estc foarte pu(in probabil s# aparS acelcasi trwrengflfurT, 

In 1989, Stephen Jay Gould proolania in cartea sa, O via{a mimwatit {Wonderful 
/J/e), rajitumarca prujudecatilor evolution isle de cSine oamenii de ^tiintS de !u 
Cambridge care studiasera fosileie de La Burgess. Pe scurt: Walcott s-a Tn^elat 
incercind sa 'mscrie toate descoperirile sale in liniile de dcscenden^ cuno scute, 
in acord cu perspective din vremea sa. Incrtngfcturile dispiirute au confirmat fap- 
tul cS g^nsdc favorabile stabiiesc cursul evolutiei, ^i nu superioritatea predicti- 
bi!S a unei forme de viaffl faf& de o alia. 

In prefafa carfii sale, Gould i-a adresat ntultmuiri Jui Desmond Collins de La 
MuzcuL Kega) Ontario din Toronto, care se afla in tabira a$ezac& la cariera 
Walcott cSnd Gould a vizitat locut, in 1987, „Activitarea lui va exttnde va 
modifica mai multe capitole ale lucrSrii mele, tnnoirea teoriilor invechite fiind de 
dorit, ca nu cumva ^titn^a 55 stagnc^c sS moara ", Dorinta Lui Gould avea fee 
linplinilS 111 tloiir cativa ani. 

In 1984. Ht>u Xianguang de la Academia de Stiiinte din China, a descopcrit o ait& 
comoara pentru vanStorii de fosile, langS Chcnjiang, in provincia Yunnan din 
sud-vestul Chinci, T1 Am fosl JitfU de bucuros incut nid n-axn puiui dormi”, 1st 
amintcifte Hou liua primei sale descopcriri, „Mi& trezeam des si scoteam fosileie 
doar pentru a te privT. 
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Fosilele animalelor cu corpuri moi Tngropate In Muntele Moatian de la Chenjiang 
sunt cu 15—2.0 dc miltoane de ani mai vechi dec&l ede de la Burgess. Cu toate 
acestea, numeroase inerengiitiiri apSruserS deja. Aceasta insemna cS evoiu$ia 
diversificarea lor sc pctrecuse mult mai rapid deeflt s-ar Fi crczut, judeeand dup£ 
fosilele- de la Burgess. Pe de altS parte, printre fosilele de la Chenjiang se aflau 
rude ale HallucigenieL care au demonstrat c5 Simon Conway Morris reconstituise 
unimalul cu susul in jos. Ceca cc el a eonsiderat drept picioroange, erau de fapt 
spini de ap&rare, iar tcntaculde reprezentau pkioarde. 

Alt® eorecturi au foal fScute de Collins, cane a condus. numeroase expeditii la 
Burgess Shale mcepand cu ami! 1975, El a deschis o duzina de situri rtoi a 
adunat o eclectic dc fosile care a dcpS^ii p&n& $i imensa capture a lui Walcott, 
In 1996, In urma unor observant mai precise cu privire la cel e mai mari ani male 
de ia Burgess, denuirtite Anomafocaris, Collins a puiut s& combat^ teoria con¬ 
form e&reia acestea reprezentau o noua mcreiigftturi. El a reclasrfieat aeesle 
vietuitoare ca fund o nouS clas3 a artropodelor, §i deci inruditl cu cea a 
omniprezentilor trilobip. 

,,Cq acest exempli)", a icmarcat Collins, ^devine evident c3 majjoritatea formelor 
neclasificabile de la Burgess Shale aparpn mai degrabS unor clase disparate 
dintr-o liici'cng&UiriS existent^ in prezent, decat unei mcrengfituri dtsp&mte". 

Dacft stau lucruriJe, Conway Morris $i Gould an exagerat diversity tea vietii 
de pe fundul m&rii cambric ne, la cel mai de b M nivel al clasificSrii taxonomice, 
Ace st fapt prezinta important numai pentru speeiali^li, Indiferent d£ sum 
IncrengStur sau clase, numeroase forme de viatS neobi^nuite au apfiruttn istoria 
timpurie a regnului animal si au disp&mt mai t&rziu. 

Explozia Cambrian a, ilnstrati at3t de. sugestiv in Yunnan $i in Columbia 
Britanidl, capM un ah injeles, in Eumina descoperirilor recente realizatc in labo- 
rator cu privire la mecanisitiele evolutive la nivel molecular, Acestea permit 
experimentelor naturale cu planurile corpnrilor se desf^oare mult mai rapid 
deefit presupnseserl teoriile anterioare. 

• Vlermi ^ ghea$ 

Cum sc explicit extraordinara expiozie a evolupei de acum 540 de milioane de 
ani, ce a avut loc odat3 cu aparitia animalelor vizi bite? Unii expert! s-au multu- 
mtt s& creadl c& noutatea absolute a animalelor constituia chela succesului lor. 
Cu noi modalitSti de a-$3 c3$tiga existenfa, eu pupm concurenp sau prSdiitori, 
animalde au erupt intr-un vacuum ecologie. 

James Valentine de la UC Davis a caurat mai degraba inventii-cheie la strSmo^ii 
prscamblieni ai animalelor. Acedia erau viermi care tr^iau pe fundul marii 51 
care experimental! diverse planuri ale corpului. Un corp segmental ca cel al unei 
rame, cu organe care se repetS, a dat na^tere coqjurilor formate din segmente ale 
artroiMidelor, ce au devenlt bmecu no scute ta trilobipi dispirup 3a inseetde care 
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au supraviepiit. Un corp neseginentat, cu organe care se repetfi, a dat na$tere cor’ 
purilor molustelor. O coroanS de Eentacule tubulare ii mipodobea pe str^masil 
no$tri viermii, care au dat na^tere echirtodermelor $1 vertebratelor. 

in 1972, dup£ confirmarea derives contmentelor, Valentine a sugerat c& aceste 
inovatii evolutive erau conexc cu exi$tent&cu diviz area ultetioarS a unui super- 
continent. Viermii avcau avantajul de a scormonL in cutanea hranei, m3IuJ de pe 
fiindul mfirii, depus rfe~a lungul multor ani, Aeest fapt i-a fScut rdativ imuni la 
sdiirnbarile anotim purilor si Lb cele dimatice, ce erau agravate probabil de 
geograil a in continue schimbare si care determinau Infometarea altor creaturi, 

La sflrsitut sccolului al 20-Eea, Valentine, aflat la UC Berkeley, era din ce in ce 
mai cOnvius de faptul ci viermii au aprins fitilui exploziei evolutive ce a fost 
observata la Burgess Shale. El a putui remarca tot mai multe urme fbsile de cipul 
galeriilor de hrSninu, mai mari $i mai elaborate* datand de la inceputul perioadei 
eambriene, Iar progresde geneticii embriologiei i-au perm is sS pnelucreze 
ipotfcza sa despre evolutia viermilor tn termenii schimbftriior din genele cane con 
troleazi planuJ corpului m cazul unui animal care se dezvo!t5 dintr-un ou. 
Valentine si colegii sii au remarcat: „Estc foarte probabil ca o mare parte dir 
remodelanea genomici sS fi avut loc Eimpuriu in perioada cambrianS, implieand 
aE&E gene de eontrol-chde cat si gene reglatoare-cheie, pe masura ce se dezvoltau 
nolle planuri ale corpurilori 1 . 

Tot inai multi uameni de ?tiinf5 mcepeau s& cread£ c& planeta$i vietuitoarele sale 
an irecut printr-un eveniment climatic exLraordinar la af&rsitul perioadei prccam- 
brime. Conform ipotezei JBuIg&reLui de zilpadS"’, dcnumitS astfel de catre Joseph 
Kirschvink de la Caltech, in 1992, pan& si oceanele ecuaforiaie au fost acoperite 
de gheatA In 1998, Paul Hofmann de la Harvard si colegii sSi au oferit noi 
dove?i, deseoperite In Namibia, In favoarea unui astfel de eveniment al dLrui see- 
nariu si ai earui limpi de desfasurare erau mult mat detaliate. 

0 descriere amanuutita a original an i male tor va cuprinde, fn final, toate 
cunostintcle nosi jstiinte cu caracter multidisciplinar a secolului al 21 -lea, Accasta 
cuprinde geologic, paleontologia, dimatologia, genetica si cmbriologia, Chiar si 
asoonomit se pot ai&tura sugerand posibile cauze extraterestre ale glaciation ii de 
la sfursitul perioadei precambriene si ale di sparkle i ulterioare a Haftucigeniei, a 
lui Anomalocaris a colegilor lor, 

lnterpretarile vor 11 evaluate In funepe de clt de plauzihil expliea cxistenta aces- 
tor creaturi neobisnuite care au fost ingropate limp dc jumState de miliard de Eini, 
pana cind un lacrltor de tale feraEa in eluEaic de ininereuri, Tn ziua lui liberi!, a 
ubservat ni^te gandaci pietriticati pe versantul unui munte dm Columbia Bri- 
tanica. 

► Pentru mai tnulie infarmafii refitritoare ta gene lie a evolutive vezi EvoluhA 
moleculeior, Mon^trii optimi|Ti fi EMBBIONH. Pentru informant despre un 
eveniment timpuriu de lip rt Bulg8re de z&padd", vezi EnzimEle glObale. 


JQ) 



EXPLOZIILE 



GAMA 


se t° rrneaz ^ zMnic 9&urilp ^ 


e 9rt 


UROPA dormea t iar ceastirile catedralei din Roma mai aveau doul minute p&nft la 
ora 4, tn diminea{a zilei de 28 februarie 1997, dSnd satelitul BeppoSAX a detec¬ 
ts o explozie de raze gama - supcr-raze X - din directia con relabel Orion. Nava 
spafiaD italiano-o!andeJ& §i-a transmis observatiile prin unde radio unei statii 
terestre din Kenya, care a retransmis ^irile schimbului de noapte a I centrului de 
control de pe Via Corcoite din Roma. 

Jnregistrarea unei explozii de raze gama nu era a noutate. Dc?i miatcrioase, aces- 
tea reprezentau un fenomen familiar de niai bine de 30 de ani. Satdilui Vda-4a 
a3 Fortdor Aeriene Americaue, care supraveghea exploziile nucleare, recep¬ 
tion ase In rcpetate randuri explozii de raze gama in spatiul cosmic, inc# din anul 
1967. Din 1991, obscrvatorul Compton cu raze gama al NASA Inregjsireazil 
ziLnic ascmcnca explozii, prc tut indeni in spapuE cosmic, f usS puna Tn ace a zi 
memorabilia a anului 1997, nimeni nu ar fi putut spume ce erau sau sS indice cu 
exactitale unde aveau loc. Razelc gama nu puteau fi localizate cn sufidenta 
acuratcjc astfel meat sa permit# oriearui all telescop sS detecteze s-tirsa lor, 

Un aparat Italian die la bordul satelitului BeppoSAX a detectat o explozie puter- 
nic# de raze gama cu o durat# de 4 secunde, unrntft de lne& trei ccouri mai slnbe 
tn urmStoarele 70 de secunde, Ins# de aceast# data, pc ecranul camerei video 
Wide Field Camera din dotarea navei spatiale, ace si fenomen s-a produs simul- 
ian cu o scintiiatie de raze X, John Heise de la Srich Ling Ruimte Onderzoek din 
Olanda, InstiEMut National Olandefc de Cercetare Spabala de la Utrecht, era 
fiz.ician.ul responsabi! cu acest telescop cu raze X. El se afla aiunci la o conferva 
la Tokyo* ins# era preg#rit sS reaefioneze, zi §i noapte, Tn caztil In care camera 
video ar fi detect at urn. fenomen rieobi^nuit in profutizimile spapulut, 

Alertat prin intermcdiul unui semnalizator, Hcisc s-a grSbix s5 ajunga la un 
computer pentru a obtine imaginile trimise prin Internet. Colaborand cu un coleg 
mai tinSr, Jean lift Zand, care sc afla la Utrecht, el a reu$it e# precizeze pozi^ia 
exacts a exploziei cu o eroarc de o §esime de grad, la nordul con$tela{iei Orion. 

Astfel a deyen it posihil ca si alte tdeseoape sa studieze explozia, si sigur c# 
primele care an flcut aceasta m fost cele dintr-un grup de aparate cu raze X de 



EXPLOZIILE DE RAZE GAMA 


la bordui lui BeppoSAX - dispositive uahene cu un camp visual mai Tngust, capa¬ 
ble sS analizeze razde X cu un spec tin [arg de energu. Degi au irecul 8 ore de la 
explozie pan! cind a-au efectuat mane vide necesare fn acest scop pe nava spa- 
dispozitivek au detects* la fa(a loculi o putemie! luminozitate remanent! 
do raze X, reduclnd astfd enarea de ]ocalizarc 9 a numai o douSzccLme de grad, 

Printr-o mtamplare fericitS* Jan van Paradijs de 9a Universitatea Amsterdam igi 
rezervase chiar in aces sear! un interval de [imp pemm observai,ii cu un instru¬ 
ment performarii in domeniul luminii vizi bile - telescopul britanieo-olandez 
William Hersehel aflat la observatory! din La Palma, una din insulele Canare ale 
Spanic l Telescope! a fost directional spre zona din eonstelapa Orion. 

, t Urm!ream monitorul gl am observat aceast! stea micu$”, a relatat Titus 
Galama, un membru al echipei olandezc, , Jntuiiia imi spunca c£ descoperisem 
s-teaua pe care o cautam, Atunci am simpt satisfacjia celor 30 de ani de inline! - 
$i iat‘o! pt In urm&toarcle zile, Jumina s-a estompat. Telescopul spapal Hubble 
detectase o galaxie IndepSitat! care gSzduia sum exploziei, sub forma umii nor 
estompat format in juru] acestcia, 

Prima deicciarc a lumiqozltapi rcmancnte vizibile In urma exploziei a reprezen- 
lat un moment decisiv in investigarea exploziilor de raze gama. P!n£ atunci 
nimeni nu ?tiuse cu precizie dac! stdele care explodau reprezemau mici eruppi 
produce in apropiere. Tntr-un halo din juru I C!ii Lactee, sau explozii de proportii 
giganticc oe au Ice in galaxiiie indepSrtate din Uni vers, Aceast! explozie de raze 
gama, dexmmita GRB 970228 {Grunina Ray Burst 97.02.28) dup! data la cam s-a 
produs, a oferit o solupe aeestei dilernc, fond asocial! cu precizie unei galaxii 
indep!rtate, cu luminozitaie slab£. 

• Camaraderie fi spirit de com petite 

Doi ani mai tlrziu, eforturile intemia(ionale de a detecta o noua explozie de raze 
gama, indicate de asemenea, cu precizie de camera video cu raze X de pe 
BeppoSAX, au fost fricununate cu rezultate gi mai satisfUcfttoare, GRB 990123 a 
apSrut in zorii zilci, dupa ora de la Utrecht, moment In care Statele Unite erau 
me! eulunsJate in beznS, Heise a localizat pozitia emMtorului gi a transmit ijtirea 
pe Internet, Un telescop de la observatorul de pe muntele PaJotnar din California 
a fost directions spre zona indicate din constdatia Bootes, detectand luminozi- 
tatea remanent^ de dupa explozie, 

Observatorul Palomar a transmis celui din Hawaii o pozific $i mai exact! a 
exploziei, Tn care telescopul gigantic Keek IT aanalizat luminozitatea remanent! 
pan! cand observarea a fost intreruptii de zorii cetogi ai zilei. Lungitnile de undl 
emise de luminozitatea remanent! erau mSrite, adic! depl&sate spre rog.u, in 
asemenea m&sur£ me St galaxia care glzduia sursa exploziei ar fi trebuii s! se afle 
la o distant! imens!, Raze]e gama, razelc X gi tumina au calatorit limp de 
10 miliarde de ani pan! s! ajung! pe PSinant, 
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AsttonamU din China si din India an preluat ftafeta de la eei din Hawaii. Apoi 
agitata de weekend din Utrecht s-a potolit, inr noaptea s-a 13sat pe tSmud euro- 
pean al Atlanticului. La mai putin de 24 de ore de la eveniment t Telescopul Optic 
Nordic din La Palma a confirniat deplasarea spre to$u raportata de astro nomii din 
Hawaii, 

Alto ftiri au venit de la telescopul-iobot de la Laboratorul Los Alamos din New 
Mexico, Reaqionimd automat intr-un interval de c&teva secunde la aJertele de 
ra^e garna transmits de satelitul Compton de la NASA, telesccpul a munitorizal 
o mare parte a ceniltii nordic in lumin^din speciru! vizibil. ReluareatnregistrSxii 
a ar&tat, in direepa indicate de BeppoSAX, un punct tuminos asemanalor unei 
stele str&lucind rimp de o jumState de minut T $i apoi estompandu-se in urmS- 
toanele zece minute. 

Nimeni pana atunci tm ebservase lumina vizibilS provenita in urma unei 
explozti de raze gama, in timpee emppa principals era inc5 in pling de&fSfurare;. 
Expert it au denumit acest fenomen emisie prompts. Aceasta a fost a tat de putcr- 
nicS tnc&t putea fl observata chiar fi de c&tre astronomii amatorj cu ajutorul unui 
simplu binoclu, dac3 d ar fi privit in directia constetapei Bootes la momentul 
potrivit. 

In felul acesta echipajul Navetei Spapale Pflmlnt a cules informafii despre un 
eveniment scuii care avuscse loo la limits universului ofeservabil. La obtmerea 
acestLii rezultal au contribuit mstru mente a van sate din punctde vedere tehnolo- 
gic fi comunicarea electron] cli, precum si camaraderia stLmpfic4 ce a dep5$it 
granitele politico. Hi taine t acesta este niodul binevoitor de a vedca lucrurile. 

GealaM fateta a monedej cm comped tia acerb& pent™ prioritate, presligiu fi 
publicitate, ldentificarea exploziilor dc raze garna const! tuia un jel prioritar pen- 
iru astronomL iyr cfyiva americani au fosr vAdit deraujati ca europen ii se descur- 
cau atilt de bine. De asemenea, exista $i o ierarhie professionals, Pe prima treaptS 
se situau utilizatorii telescoapelor gigantiee cu Us mind din spectnil vizibil, care 
aveau acces direct la mass-media, in timp ce astronomii care foloseau eamere 
video micute cu raze X. aflate pc satcliti nemsemnap, erau plasafi undeva la 
jumStatea icrarbiei. 

in consectnia T re vista Nature a respins o lucrane a lui Heise fi a echipei satditu- 
]ui BeppoSAX despre descoperirea lor numita GRB 990123. Motivul invocat a 
Tost c& re vista primisc deja prea multe lucrari despre acest subiect. Nu s-ar putea 
tnjnite un scurt comentanu despre observatiile lor? Hcise a refuzat, spun^ndu-i 
unui reporter: ^Uneori nc simtiin ca fi cind am indie a pozipa exacts a unei 
comori, iar alfij se due acolo ?i pretind ca ei au descoperit aurul”, 

Camerele cu c&mp larg (wide-field) tn domeniul razelor X de pe BeppoSAX 
monitorizan numai 5% din suprafata cerului ta un moment dat, de aeeca o 
explozie de raze ganta produsS in anul 2000 la b distantS si mai mare nu a putut 
fi viHzutfi de acestea. Razele gama au lost inregistrate prin intermediul a trei 
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navete spafmle,. aflate in loeuri foarte departate din SistemuJ Solar: Wind in 
apropierea P£m£ntuM, Ulisa la sud da Soare $i NEAR-Shoemaker caie oibiteazS 
tn jurui asieroidutui Eros, Difercruclc dintre timpii de sosire a razelor gama la 
ace^ti trei sateliti au permis identify area dirctpei sursci. 

Patni zile mai t3mu, tcl^scopul european VLT din Chile a descopcrit lumiaozi- 
larea remanent! dir speetrul vizihil. Astronomii au inf files imedial di expiozia se 
ptodusese la o distant! extrem de mare, deoareee expsnsiunea Univeraului 
ftchirnbase culoarea radiatiei provenite de la luminoziiatea remanent! imr-un rosu 
aprtns, MSsurSlonle exaete ale deplas!rii spre rosu au indicat faptul c& eveni- 
mentul avusese loc in urmS cu 12,5 miliande de ani 1 pe vremea c&nd galaxitlt 
abia sc Comiau* 

« O supernova extraordinary 

Exploziile de raze gama reprezkt! ecle mai Immirioase obiecte de pe cer. de o 
mie l!c ori mai strSlucitoanc dec&E cuasarii alimentap de imensele gauri negre din 
centrele galaxiilor, Odatftce a fast confirmat! distant uria$3 pan! la elc, nu mai 
exist! niciun dubiu ca sursele lor sunt corpuri celeste care explodeazd clo vio¬ 
lent! mimaginabilL Acestea reprezinta cele mai rnari explozii de dup! Big Bang., 
$i pot fi comparate, In lintJ mart, cu dezinicgrarca hnsc! a Sottrelui 51 convends 
intregii sale malerii In energie radiants. 

Pentru a cxplica asemenea cataclisrciG, s-au vehiculal doua teorii principals. Una 
dintre acestea presupunea coliziunea a dou! stele neutron see, cane sunt stele 
foarte dense ce au colapsat In urn a unor explozii stclare antcnoarc. Imagina|t-v^ 
ca acestea nrbiteaz! ura tn jurui celeilaJte. apcopilodu-se din ce In ce mai mult. 
panS in momenta! fuziunii Finale In urma c!reia se formeaz! 0 gaurfi neagrS de 
dt men dunes mai redua! dec3t g!urile negro care atimenreaza quasarii. Colapsul 
materiel in efimpul gravitational extrem de inte-ns al unei g!uri negre reprezint! 
moduli laiea cea mai eficientS. de a elibera energia latent! in aceasta. 

Fotrivit celeilalte teorii (de fapt, un gmp de tecuriij* o explozic de raze gania 
reprezinta explozia unci srdc dc dimensluni gigatuice. Aceasta este o super- 
supemov^. tLsemanatoare exploziilor cunoscute ale stelelor gigantice, Trisa mult 
mai strAlucitoare decat In mod normal, in special in eeea ce pri ve^te emistile de 
raze gama si X. Steaua ai trebui sS fie, evident, de dimensiuni mari. Spre exenv 
plu, masa aceiteia ai tnebui si fie de ccl pu^iu 50 de ori mai mare decsl masa 
SuaicJui. In mumeiuut explozie! unci astfel de stele gigantice, miezul ei se trans¬ 
form! instantaneu Tnti-o gain 1 ! neagr!, degajand o cantitate e-normS de energie. 

Teoretieienti au construit scenarit care explicau dezvelirea nudeului atelar colap- 
sat prin dispersia mveli^ului exterior de gaz care se expansioneaz! Tmpiedic! 
vederea direct! a supemovdor obi^nuite. O alt! modaiitate de intensificare a 
stralucirii unui astfel de eveniment este focalizarea unci mari canlit&d dc unergic 
sub forma de fascicule subfin. Acestea ar puica aparca din polii nord ^i sod ai 
unci sieIu care sc rutc^te rapid in acclasi timp explodeaz!. 
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Astfel dc focaluM neduc substantial energia necesarS producerii exploziilor obser- 
vale, Tm£ tOEOdatS tnseamnfi c& astronotnii vor puiea delects, dmtre cxploziile de 
naze ^ama, doar acele etteva even! men te In care Fasciculele sunt dime donate spre 
Putnam, Acest fapt mi exclude Tn$& posibilixatea ca 51 celeialte explozii & He viz- 
ibile, insi ca snpemove obi^nuitt. Prcsupunand cS fiecare explozk de raze gama 
de knga duratfS reprezintS semnuJ formSrii unei g^uri negre, rezuLti de aid ca In 
Univera s-ar produce zeci de asemenea evenimente in fiecare zl 

Supcmovde produc element chi mice - chi a: noi, oamenii, sumem alc<Uui|i 
din astfel de substance stelarc iar detec tarea dementdor chi mice nou formate 
a confirmat teoria supernova a explozii] or de raze gama, Satclitu] european 
XMM-Newton a reu^it aceasta, l^ansat la sfarsitul auului 1999 $i prezentat drept 
cel mai precis telescop spatial din lumc capabil s£ Tnregistrezc razele X din cos¬ 
mos, acesta s-a oriental de douS ori, filrS succea, pentru a ob&erva pozitiile unor 
astfel de explozii. Abia a ircia oara a avut noroc: tn decembrie 200 E a reu$it stk 
Innegistmze explozia de raze gama GREJ 011211, care fusese localizatS in urml 
cu 11 ore de BeppoSAX. 

t A\] fast detectate pentru prima data urme de elements ehimice u$oare, printre 
care magneziu, siliciu, sulf, argon ?i calciu'\ a afirmat James Reeves, un mem- 
bru al echlpei de la Leicester respoitsabil cu came re k video cu raze X ale sateli- 
111 lui XMM-Newton. „Dc asemenea, noruE fierbinte care con|ine aceste elemente 
se deplaseazii In direofia P&Tnantului cu viteza de 0 zecime din viteza luminii, 
Accst fapt sugereazd ca explozta de raze gama este nezultaiul colapsdrii nucleului 
unei stele gigante, ee a urmat exploziei unei supemove, Numai In acest fel &-ar li 
putut produce elemcntele ehimice u^oare detectate de XMM-Newton in timp ce 
sc Tndeplrtau rapid dc miezul stelar. In consedn^ suiaa exploziilor de raze gama 
este o supernova, 151 mi 0 colizume de stele nerctronicc” 

• Monitorizarea cerului continue 

Aceasia nu inseamnS cS teoria steldor neutronice este eronatS, Lvcnimentele 
difera foarte mult in modul lor de manrfestare. Toale fenomenele ex&mjnafe in 
detaliu pSni in anal 2002 erau explozii deraze gama cu 0 duratS de un minut Fiau 
mai mult, Celc care dureazS dour cateva secunde ar putea fi supemove, Ins£ alte 
exptozii au o durati mai jnita de 0 secundS si pot implica mecanisnae dsferiic. 

Se cunoa^ie existenta sistemelor formate dintr-o pereche de stele neutronice care 
se rotese una in jund celeilalte, intrSnd Tn ede din urm5 fn coliziune, InsS 0 ast¬ 
fel de untune poate dura Eniliarde de ani, timp In care perechea s-ar puiea deplasa, 
poate chiar parasind galaxiile in care stelele ncuironice au luat natters. Si daca 
ele sunt cauza unor explozii de raze gama secundare. durata scurta a unor astfeJ 
de evenimente face foarte dificilS detectarea lor, 

Proiectut BeppoSAX s-a Tncheiatin anui 2002 Jnsa NASA lansase deja pe orbits 
satelitul High Energy Transient Explorer cu ace!a$i scop de fix arc a dineqiei 
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exploziilor de raze gama pe un interval de limp de ordinul minutelor sau ore lor. 
NASA a proiectat f de asemenea, un satelit denumil Swift, ce urmeaza sa 11c 
j&n&at In anul 2003 , in scopul identificarii direc(id unci explozii, eapabil 
efeetueze manevre de redirec^ionare a telescoapelor din dotare Intr-un interval de 
ordinul secundelor, farS. a mai a^tepta comcnzi de la sol. 

Alte sperante depindeau de „frate!e" aaielitului XMM-Newton, denumit Integral, 
l^nsat de Agenda Europeans. Spa^ialS. (ESA) In 2002 considerat drept un detec¬ 
tor de raze gama de o pnecizie fSrii precedent, Pc l£ngi cele doua dispositive de 
identificare a razelor gama, Integra! este dotat cu ideseoape cu raze X 51 cu un 
monitor oplic pentru lumina vizibill In timpul dcsfS^urSrii activit^ii sale de exa- 
minare a surseior de raze gama eii duratS mare,. Integral este capabil sS analizeze 
exploziile de raze gama detectate din sntamplare in c ampul sSu vi/.ual, o dat£ pe 
lunS. In plus, acela^i eveniment este inregistrat cSteodatS !n campul viziial mai 
mgust al monitorului optic. 

,,Cunoa$ieni faptul c 3 iinele scintila|ii din spectrul vizibil provenind de la cxplo- 
ziile de raze gama sunt suficient de puteriiioe pentru a il detectate, in vastul abis 
spapal 51 , a at'irmal Alvaro Gimenez de la ) aboratorul de Astro fizici Spatial 
FtzicS Fundamentals din Spania, responsabil cu monitorul optic de pe Integral. 
„Putem spera ck In timpul cercet&rii unei alte pnte cos mice 0 explozie dc raze 
gama ar putea ap^rea, !>i-ar pntea atinge maximal pentni ca apoi se sririg^ 
toate acestea in campul vizual a I instrumentdor no as tre cu raze gama, cu raze X 
fji cu lumina vizibilL Pentni domeniul exploziilor de raze gama. acest eveniment 
ar fi ca gj cum ai efi^tiga la ioterie.' 1 

Astronomii sunt interest 51 de alte aspecte refedtoare la exploziile de raze 
gama, In afara inecanismelor care determina producers acestora. Ratele na^terii 
$i disparities stelelor giganle au variat de-a lungul tsloriei Universului, lar num 3 - 
rul creseut a! exploziilor de raze gama la diferite dastante este un sintptom al 
acestei evolupi, Quasarii au deja ml de faruri ce lumineazS zone lndepftrtate din 
U'nivers 51 dezv&luie galaxiile norii ee se g£sesc in acele zone, Prin ueuitiula- 
rea de eunostinte despre exploziile de raze gama, care sunt 51 mai stralucitoare, 
astronomii le vor pntea utiliza In moduri aseminStOare, pciilru a-^i extinde 
cunoajterea p&nk la limitele universului observabi!, In tinripurile cand galaxiile 
stelele abia se fonoau. 

> Penmt mai muhe informafii despre supemoveie gigantice, vezi Eleme^ele 
CHIMICE Fenrnt posihileie consecmfe ale unei exploit} de raze gama In apropie- 
rea Ptlmantuiui, vezi Mine rale IN SPAJIU. Exploziile confirms yittza huninii fn 
CAiAtorii cu viteza i.uminii. Alte mbiecte mrudite aunt GAurile NEGRE fi 
Stilele neutronice. 
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n CA.LETATE de cercetator a] coliziunilor dintre galaxii, vaste concentr&ri de 
stele al o&ror prototip cite Calea noastra Lactee, astronoma argents niana Amina 
He]mi si-a ficut o profbsiune de eredinta din a li-l presents colegilor ei nordici 
pe Jorge- Luis Borges. Ea le-a recomandat in special mi vela aeestuia intitulutS 
Ruinele circulare. Caraclerul circular nu se referiS la forma ruinelor, a explicat ea, 
ci la un cidu de evertimente explosive survenite h intervale man de timp . Tot In 
felul Ltccsta evolueazi $i galaxiile, 

Borges scria ci >F un nor Indepartat. u$or ca o pas&re, a apfirnt pe un deal; apoi, 
c&tre sud, cernl a devenit trandaflriu precum gingiile leopardului; apoi au Inceput 
s£ apara nori de fum ce au facut s& rugineasdi metalul noplii; dup& asta a unnac 
fug a disperatM a animaJelor sdlbatice cuprinse de panic! Fentrn ea ceea ce se 
petrecuse eu mu lie secole in urmsi se petrecea scum din non. Ruinete sancluaru- 
lui zeului Focului erau distruse de foe." 

Ca zoolog al unor fiin|e imaginare, Borges ar fi piitut adSuga acestei lisle ^iilir- 
gii" lui ERAS. Aces Li a sunt de fapt „ ultra I uni inous infrared galaxies” - galaxiile 
ulLraluminoase Tn infrarosu descoperite in 1983 de cStre Satelitul astronomic in 
infraro$u (Infrared Astronomy Satellite), realizat de o echipa olandezo-ameri- 
cano-britanica. Aceste galaxii i-au uimit pe experts prin emilerea radiapei infra- 
rosii invizibile, mult mai intens decat sepreconiza. Observatoral .spatial european 
in infrarosu (1995-1998) a exaininat ulterior, tn detaliu. multe dintre aceste sis- 
teme galactice a stab Hit care este natura lor. 

, f Aceasta este prima data cand putem demonstra c'-& marc parte din lumirozilatea 
ulirgilor rezulti Tn urma formirii stelelor” a declarat m 1999 Reinhard Genzel 
de la Max-PJanck Institut fur extraterrestrische Physik (Institute I Max Planck 
pentru fizicl extraterestrM) din Germania, dup3 ce a exaininat zeej tie astfel de 
ohieete cosmicc, „A in|dege cum >i pentm cats \tc me pot avea loc process 
intensive de formare a stelelor In aceste galaxii este umi dintre cele mai intere- 
santc problems actuate din astrofmcS.” 

Pe scurt Observatorul spajia] in inffaro^n a confirmal ipoteza exploziilor stelare. 
Aceasta consta tn faptul cl norii de praf rama^i In urma exploziilor stelelor cu 
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via$ scurtE, care foseserE create Statr-o perioadE de efervescentS a formEiii 
stelelor. erau sursa radiatiei infraro$ii intense. Ascunse de perdeaua dc prat, ro- 
icsc nevSzute nenumErare stele tinere apiirute in urma unei exploit! demografice 
galactice. Un alt punet de vedcru, rival, sugerand c& o gaurE neagrE lit fi incaizit 
de fapt noml de praf, a fast considerat cel mult o ipotczE suplimentara, Astfel 
astronomii pot sa rcdemimeascE cu Incrcdero aceste furmatiuni gal ax i a hiperac- 
tive §i s& retrimita termenul criptic de *,ulirg 3 inapot la suras ineptuzabilE a jar- 
gomtlui stiinpfic, pemru recielare, 

Un rnembru maicant al echipei de astronomi in domeniul infraro^u era Catherine 
Cesarsky, care lycra pe a inner la CEA (Comisariatul pentru Energie Atomic &) 
Saclay din France Eaa vorbil despre 1( magia" observe torn! ui spatial, care putea 
transforms norii opaci din spectmJ vizi hi 1 In itnaglni strilucitoare in infmm§u. 
, P Accla^i lucre se petrece tn norii de praf care ascund stelelc nou-ofecute si, la o 
scarE uria$£, in galaxiile hiperactivc camu flare de norii de praf, acestea devenind 
famri infrara^ii ee nc himineazi calea prill profumdmile Universului.” 

Cesarsky a reu$ii sS obpna fotografii In infraro$u ale galaxiilor Antennae, dou& 
galaxii spiral ate aflatc la 60 de milioane de ani luminS depErtare* ceerau impli¬ 
cate intro eohziuiic lentl SpafiiEe dinlre stele sunt atat de marl inc£t gal aside pot 
trees una prin cealaltS precum sol dapi cc marsEluiesc contra inamicului, flra a 
exista impacturi stelare, fns^ gazui interstelar at eelor doua galaxii face suhicctul 
allei problems 

Norii de gaz se cEocncsc la viteze marl, generfind comprimare si socurj care sli¬ 
nt oleazEexploziile demografice stelare. hur-o galaxie spiralatS gazu! este concen¬ 
ts in discul luminos, Imaginile in infraro^u, ale galaxiilor Antennae indie au ex is- 
rents unei diiectii de form are a stelelor exact pe linia de intersectie a discurilor 
celor donS galaxii, Aceasta era ^titrtfa galacticE de o fmmusete matemaiicE, 

Alti astronomi au observat $i au comparat sine dc galsxii hyperactive. In nmltc 
cazuri, poate in toate, o coliziune mire dona galaxi i se pare c£ a pro vocal explozi- 
ile demografice stelare. De$i foarte rece dupE standatxlelc tcrcstre, praful stelar 
existent in galaxitie hiperactivc este mult mai cald decat ar ft fost dacl stelele no 
arti radiat Eutnina asupra lui, De fapt. pnlful LransformS lumina lor vizibila inten¬ 
se Tn raze infraro^ii stralucitoare, 

[jt 1998. cind sistemnl de rlcire al Qbservaiorului spatial infrarosu s-a defectat, 
membrii echipei au continuat sfl exarmneze galaxiile cn bijutoru! altor mstrumente 
de la sol fi din atmosfera, la altitudini mari. Ei ati contribuit la planificarea unor 
cercctari mai arnSnantite mat aprofundate ale fenomenului de aparitie explo- 
ztvS a stelelor, cu ajutoru] observatorului infraro^u SI RTF al NASA, lansat In 
2(.)03, ri Tn cadml proiectului americano-genuan SOFIA ce urma sS Fie demarat 
in 2CX14, care utiliza instmmente in infraro^u aflate la q aUitudine de 12 kilometri, 
fa bordul unei aeronave modifkate Boeing 747. 
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• Cele mai red galaxil 

In spectral himinii invizibile ce strSbate Universul exists o zonlS misterioas& ,,a 
nimftm iP*, pe care unii astronomi o numesc domeniul infrarosu tndepfirtat iar alfii 
domeniul undelor radio submilimetrice. AIege(i ogalaxie hiperactivS din vceirtS- 
late care emile radiatie in infnrrosul apropiat (pe Lungimj de unde scurte) 51 imagi- 
na^-vS cS seafl& la mare depirtare. Viteza de expansiune acosmostilui va dcplasa 
aceste radiatii in domeniul submilimetric. In aceasta gama de frecvenfe astronomi i 
artnebui s£ caute gal&xiile hiperactive, in zonele celc mai mdep^rtate din Univers, 

Avanpreraiera noii ere in astronomic a avut loc in 1997, cand lelescopul James 
Clerk Maxwell de pe vSrful mutitelui Maun a Kea din Hawaii a fost orient at cStrc 
constelapa Hercules si a studiat eu atenfie o galaxieTndeplrtatS de culoare rosie, 
de-abia vizibill numifi HR 10. Telescopul cu unde radio submit imetrice, avand 
un dtametra de 15 metric administrat de un consortia britanico-canadiano-olan- 
dez, a fost dotal cu 0 noun camera video avSnd o temperature de numai 0 zeeime 
de grad deasupra temperaturii de zero absoluL 

HR 10 sc afla la o asemenea distant^ tncSt astronomii 0 v£d a^a cum era atunci 
cind Universul uvea mai putin de jumState din varsta sa actuals Telescopul a 
detectat unde submil imetrice surprinz&or de intense. Prill compararea lor cu 
semnalele mai stabe de lunginii de unda mai man magistrate de un telescop cu 
unde milimetrice $i diametrii dc 30 de metri dc la Pico Veleta, m Spania, astro- 
nomii au calculat ca galaxia HR 10 emite cea mai mare parte din energie nu de 
la stele* d de la praful interstdar aflat la o tcmpcraturS de 30-50 de grade peste 
zero absolut, adicS in intervalul de la -240°C pftna la -22Q“C. 

^Aceasta galaxie aratS a$a de rece deoarece t$a ascunde lumina stelelortn spate! e 
unor non gro^i de praf t gener&ti de explozia stelelor cu viara scurtli” a afirmat 
Andrea Cimatti de la Observatorul Arcetri dsn Italia, conducatorul unei echipe 
italiano-olandeze care studia galaxia HR 10, Jn ftecarc an se nasc acolo sute de 
stele noi, comparativ cu doar doui sau trei in galaxia noastr&, Calca Lactee. Cu 
observarea in domerdul undelor submilimetrice milimetrice putem Incepe o 
auahzS preeisS a unor astfel de galaxii Tndepartate Foarte ro$ji T $i sS descope- 
rim obiccte supra!urninoase care nu pot fi nici macar sesizate Tn lumina vizibilS. 1+ 

Cele mai fndepSrtate galaxii ni se amt& cum erau In tinere^ea lor, datorili 
perioadei mari de ti mp necesari pentm ca radialiile lor si ajungl pe par- 

curgand imensiiatea Universului. Dar exptoziile demografice stelare erau mult 
mai des Tntalnite pe tlnd galaxiile erau tinere, deoarece la acea vreme acciden¬ 
ts le din trafield stelar erau mai freevente. Intr-adevir, galaxiile cre^teau datoritS 
coliziunilor fuzionarilor, De aceea astronomii nu trebuie sS se astepte sS le 
vada stralucind la fid de intens precum Nurii Magel&mci sau galaxia Andromeda. 

t ^Lumina proven!nd de la majoritatea stddor formate vreodata Tntr-o galaxie ar 
puica fi ascunsa vederii de praful produs de getiera|iile stelare timpurii”, a aver- 
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tizat Michael Rowan-Kobinson de la Imperial College din Londra „ProbabiI 
doar doua tneimi din lumina stdarS produsB vreodatS de toate stelelc din Univers 
ajung ia not. numai sub formS de racial” suhmUitnetrice/' 

ObservaLorul spatial Herschel al Agenpei Spajiale Europene, ce tirmeazfc sil fie 
lansat in 2007 ca succesor al Observatorului Spatial Infraro^u, a fbsl constant 
special pentru expLorarea Uni vers ului in tfomeniul undelor submihmetrice. Cu 
ajutorul lui, a strand mil se asteaptd sS descopere zeoi de mil de galaxii hiperac- 
tive. Astfbl, ceea cc !a inceput an tost privite drept c-UnoziDp, pp uiirgli’ : ' lui IRAS, 
au demons trat panS la urma c3 loate sLclcle din LJ rivers an fast create Tn urma 
unor explozii demografice stelare generate de coliriuni ale galaxii lor, Drept 
urmare, galaxiile hiperactive au devenil uncle dintre cele mai importante obiecte 
eosrrice trite prmcipale pentru astronarmi din secolul al 21-lea, 

> Pentm subiecte tnntdite, vezl Elementele chimice .yr Galaxiile, 
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ekusa care cAdea rjtN cer ^i valurile uriA.se ale rrtSrii au fost uigiile care s-au 
abStut asupra prime! civilizatii urbane a Europei, civilizatia minoicS de pe insu¬ 
la Greta. Gtelele lor Incercari ii infrico^eaza pe ceTcet&orj, deuarece aceleAji 
luerun vor petrece cu &igufflnt&i din non,, la m moment dat, Acest fapteste evi¬ 
dent datoritS naturli inexorable a cauzei, ?i aim me disparipu M&rii Jvlcditerane 
pe m&sut# ce Europa si Africa se upropie fricontmuti, ceniimetru cu centimetru. 


Alpii. a caror fontiare se datorcazS faplului c& Italia impinge Elvetla ca un 
berbec, sunt dear avanpremkra. Peste 10 milioane de am, din Spania panfr tn 
Turtia sc vorTntinde mun^i de proportii himalaicrte, Intre timp, in estol Medlte- 
raitei un fragment ramas din fuodul oceanului Tnca separS continenteie, Margmea 
lui nordicft se scufunda, pentni ca apoi fie distrust sub Creta, in jurul unci 
depresiUTii arcuite formats tie fundul mSrii numM Fosa Helenica. 

jntr-un asemenea decor, care poate fi littltnii fn mulite zone ale lumii, are loc 
sabductia plScii ocean ice sub cea continentala, iar ac^iunea dc niacin are estc 



resliutiti sub forma cutrcmurelcr de mare adincime CAkfura generate de frecare 
produce un lanf de vuleani activL situati la cel mult 200 de talomein dincolo de 
fosS. Un astfel de vulean este Santorini, o instilA la nord de Greta, care a erupt 
in Epoca Bronzului. 

,*Stand pe varfu! unei stand aproape perpendiculars care dispare in Marea Egec 
simp cS te afii in fate unui dezastni", nota Simon Calder in jumalul s&u de cSli- 
EOrie, ^Urmarip cu privirea linia de coasta In formli de semilun& punctata. In alb. 
iur cand pamantul se termini permitep imaginapei sa intregeasca imagines, ca ii 
cum ar ft d luna noua, Anatugia lunara este potriviia deoarece eeea ce se ivestc 
din mare este o grSmada de sfaramaluri ce pare adusa direct din reeuzita NAS A. 
Cuvfintul „calamitaie^ cu greu ar putea descrie ceea ce s-a petrecut aid.” 

Cam 30 de kllometri cubi din scoarta teresEra au fost anuncati hi aer, Aee$tia au 
las at o gaur& de 400 de metri a dan ci me pe fund til m&rii, Enconjurad partial de 
stSnci de 300 de metri. Insula Santorini;, cunosciM si sub uumele de Thera, estc 
iincori idenlificate cu Atlantida, continental dispilrut din mitologia dasiccL 

O viziune modema asupra a ceea ce s-a peu'ecut acolo s-a structural in mod gr;t- 
dat, stiimind numeroase contraverse. In 1967, arheologul Spiridon Marinates din 
Arena a descoperit pe Santorini urmele uuui port Tnfloritor din Epoca Bronzului, 
ce t'usese ingropat sub centra vulcanic^ - dar nu a gte rama^e umane, deoa- 
rece locuitorii plecasera. Straturile mimeroase de ceru^u de pe insula Greta din 
apropiere §i de pe alte inside iiidicfi o serie de erupt ii putemioe Inainlea exploziei 
finale, deci probabil cl oamenii au pi scat din timp. 

Altfd ci ar fa putut pieri intr-un tsunami, un val mareic ce a urniat exploziei. 
Coastade nord a Cretei alte termuri ale Mini Egee an fast distruse de tsunami- 
uri - valuri de apA Enalle de pcste 30 de metri. Dramaturgy I Euripide- evoefl in 
mod evident iegenda popular# neferitoaxe la astfel de eventmente ce avuseserS 
loc pc pSmantuI Greciei, In versatile sale sense In 428 i.Hr.: 

...Si armds&rii 

Si-ait indreptat urechile spre cer, $i-au dot capetele pe spate . 

Si tea til omemrea s-a mi rat si s-a speriat, 

De unde venea acea voce tngrozitoare. Si privirea noastrd 
S-a inters spre mare , efitre nisipui stirai, vuind asurdtor. 

Si acolo, deasupm orizoniului, pdrea cl f s0 
Ut i val nepdmdntesc, creslat in cer; 

Porta ednd Captd Skiron a disp&m primal din fa fa ocMor mei. 

IJnii cercet^tori an vrut sa punii disparip a civilizatiei minoice din jurul anului 
1450 i.Hr pe seama evenimentului de la Santorini, ceea ce a dus la aparipa unor 
contro verse, Accsta ar il dus La un mularea polului puterii la Micene, pe insula 
principal^ a Greciei, fusi era a diferen^ dc dou& stcole intre datSri, 
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Dovada a fost adusS de un cStre un efcct climatic global, foartc prchabil corelat 
cu eruptia culminant! care trebuie s! fi Tntuneeal cernt cti praful aruncat m 
stratosferl Go pad stravechi atat din California c3t din nordul Irlandcii prezen- 
tau serrrne dare ale und uiceiiniri a cre^lerii, vizibile in incklc tmnchiului lor, 
timp de cativa ani incepSnd cu 1628 T.Hr.. Datarea cu carbon radioactiv a unui 
copac carbonizat de sub cenu^a vulcanicS din Santorini Tn interval I ul 1670- 1610 
T.Hr, cortfirma aceastH dovadS. 

O data puiin diferit!* injurul anului 1645 LHr., a rezultatTn urma detectSrii aeidi- 
l%\\\ datorate prafutui vulcanic radioactiv dintr-un strat siiuat la mare adSneirne 
Tn calota glaciara a Groeniandei, In 2003, raid particule de iticlS din Santorini au 
fost identificalc Tn gbeafa din acea perioadH si s-a afirmal c$ anul 1645 T.Hr, este 
cored cu o aproximatie de cinci ani, Prin urmare, fie d at area fScutS cm ajutorul 
indelor copacilor sc refers la un cu totul ait even* me rtf, fie una dinlre tele dou& 
metode de datare este putin gre$itS, 

A$a cum se int&mpl£ de obicci cu pove^tile din domeniul geostiin{ej, evenimen- 
tul din Santorini a devenit tot mat complicat pe masurSce cercetarile au avansat. 
Geotogii au g^sit dovezi cS deprt&i tinea actual^, sau caldera, din San tori ni s-a 
format Tn cel pupn patni etape. La sf&r^itft! secolului, Tom Pfeiffer de 9a Aarhus 
a conclusion at c£; „Tsunainiurile, caderile de cenu^S schimbSrile climadce 
datorate emistei de aerosoli in strata sferS ar fi putut duee la declinul civilizatiei 
minoice din Greta”. Declin, d&r nu disparitie. 

m Daruri de nunta chimice 

S$ recunoafjtem adevarul despre exploziu din Santorini: a fost mai mare decat 
faimoasa explozie vulcanic! din 1883 din Krakatau, o insulS aflat! la vest de 
Java. Acel eveniment a ucri 35 000 de riameni, Tn mare parte din cauza, valurilor 
tsunami, in eomparaiic cu explozia de la Santorini, eruppilc de la sfib^itul seco¬ 
lului al 2G4ea, El Chichdn (din Mode, Tn 1982), Mount St. Helens (din SUA, Tn 
1990) Pinatubo (din Filipine. Tn 1991) par neinsemnatc, Pc dc alt! parte, mSri- 
mea explozdci finale de la Santorini a fost aproximativ jum&ate din cea a explo- 
ziei Jut Tanibora de pe insula indonezian! Sumbawa din 1815, care a preschim- 
bat un munte Tntr-un lac de crater vulcanic. 

Caldera lui Tambora are diametrul de §asc kilometri adancimea de un kilo- 
metm , Praful care a ajuns Tn stratosferS Tn urma evenimentului din 1815 a dus la 
ricirea temperaturii Tn mtreaga lume, iaT Tn cmisfera nordicS anul 1816 a ramas 
vestit ca , h anul I^r5 var$” Aeesta a fost anul Tn cane Maiy Shelley a scris roma- 
mil Frankenstein, Tu limpul unei vacant Tn Elveda, o lucrare plinS de ganduri 
fntunecute in acord cu vremea cumpiita. 

Un lac de crater vulcanic mult mai mare este Toba din Sumatra, lung dc 100 de 
kilometri lat de 30 de kilometri. O explozie care a avut loc acoto Tn until cu 
75 000 de ani a fost cel mai mare cvcnimtiU vulcanic din istoria geologic! rccesi- 
tl Explozia a impra^tlat cenu^! Tn straturi groase pe fundul CTceatiului lndian 1 
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cauzand o era glaciarE in miniature. Arhivele de polen fosil din intreaga lume 
indica o rScirc accentuate urrnate de o revenire gradate. 

Indonesia este o zon& vulcanic^ active din acda$i mollv ca $i Marta Egee, In Fosa 
Java se aflE de asemeni un reziduu ingust de fund oceanic, situat Tntre Asia pe de 
o parte Australia $i Nona Quince pc de alte parte, ri care se scuftindE pans la 
distrugere, ca un preludiu la o alte colmune continentals cc va avea loc peste 10 
miEtoane de ant. DacS vei zbura dea supra insulei Java paralel cu fosa oceanicS, vei 
pi] tea vedea conuri vulcanice strEpungand norii cu o regularitate care pare aproape 
constitute. lardacJI vei cohort sub stratuE de non, vei observa femte terasaic suind 
pantele abrupte ale vulcanilor ca si cand i-ar sfida sS fac& tot ce e mai rEu. 

O legends locals spunc c& primul rege al Y ogyakaitei s-a db&orit cu regina mSrii. 
S-au dus sS locuiascS mduntrul lui Merapt, un vulcan ve$nic fumegand ce se Tnal(£ 
deasupra ora^ului in Java Centrals, Cuplul regal ofcrS incS. o amende* cadouri de 
la s&rbStoarea nun|ii lor, sub forma unul sol foarte fertil. Din punct de vedere 
geochi mic, legenda este corectS si expticM de ce oamend se stabileau in nunter 
mare in jiurul vuleamlor. \n pofida pericoluJui evident. 

Rezervele de elemente nutritive din sol, cum ar fi fosfom] fieri] I necesare dez- 
volt&rii plunder, se pierd continuu prin mgro pare sau sunt spalate de ape citre 
r&urE Acestea irebuie tnlocuite prin etmiunea rocilor. Materia vulcanicE verntS 
direct din m&mniaiele Pamanlului este alat bogata chimic cat si foarte u$or de 
erodat. Javanezn sus^in c& dacS pui un boston in pErctSntul lor, acesta va prinde 
r&dEcini $.1 va create. 

Din aceleasi motive, urma$h locuitorilor orasutui Pompci planteazfl mcE vi$ de 
vie pe pan tele VezuviuUri. Locuitorii zonelor vulcanice au eEzut la invoialE cu 
Mama NarurS, deoanece ^tiau cE eruptiile mart sunt pupnc $i inde-pSmte unele de 
altele la scare viepi umane. In si ameninterile valinilor tsunami, si ale rEeirilor 
climatice planeazE asupra multor a! Li oamcni care locuiesc la o distant a conside¬ 
rable de zonelc vulcanice, 

Tsunamiurile ascund o Tntreaga poveste deoarece cutremurcle, curgerilc de noroi 
de pe ftindul mSrii pr&bu$irea smicturilor vulcanice inactive in mart alunecSri 
de teren, toate pot crea valuri, la tel ca S] emppile vulcanice dc pe fundul ocean- 
uiiii. Valurile sunt abia perceptibi le Jn largul mEriri insE ere sc in inSlpme pe 
mlsurE ce se apropie de tErm. Ele nu c3IEtoresc mai repede declt avion uL deci 
avertizSrile suntposibile. cel pu^in In principiu, pentru aevacua cateva din zonele 
de coastE amenintate, situate mai la distan|l Pe de hIH parte, o JsmZ vukanicii", 
cum itiai este mimit uneori cel mai grav efect climatic, poate fi fnduratl plnS 
cEnd praful se depune ^i permite din nou razelor soarelui sS pEtrund^. 

• Vulcanlf *fi clema 

In iunie 1991 o eruplic a Vulcanului Pinatubo din Ftlipine a aruncat la mare 
m&ltbne in stratosferE roc& pulvcrizatS gaze, Stratosfera se afla mull dea supra 
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non lor, care an tendings cure^e aerul destul dc nepede. Praful in fin din strato- 
sfer3 li ia mai mult limp sit se depuna iar vtoturile de la altitudinile inalte II poartS 
In ioale partite lumii, Aproximativ vorbind, particulelor de misierale le trebuie 
cam un an ca sH revinii pe pamant, In ttmp ce picSturile de acid sulfuric $i alte 
produce chi mice persists! In stratosfer& $L cativa ani, 

0 static terestri din Hawaii a detects praf oe prqvenea de la Pinatubo cu ajutoral 
tintii laser. Sate! ip i au urmSril Slratul de praf extm/.ancUi-se $i acopennd efectiv 
tntregul glob pSmantesc, panS tn octombrie 1992, Alp sateliti care monitor! zau 
temperatura aerului au sesizat; fenomenul de incSl/ire a stratosferei pe masursS ce 
praful absorbea lumina soarelui si fenomenul de rScire a atm ns fere i infer ioare pe 
m&suru ce supra lap PSmanlului primea mai putfmS lumina. Intre anii 1991 
1992 temperature medic a aerului din atmosfere inferioariS a sc&zut cu Q a 4°C gi 
nu a mai revenit la nivelul atins fnainte de eruppa !ui Pinatubo pHnSTn anul 1995. 
AceasLa variape poate fi comparatl cu IncSlzirea global de aproximativ 0 T 6°C 
de a lungul inlregului secol al 20-lea. 

Semnalul climatic al lui Pinatubo era destul de clar. Efecml eruppei lui El 
Chichbn din 1982 a fost deposit de deem I de ltic&lzLre al fcnomenului oceanic El 
Nifto din estul Pacificului, Eruppa explozivd a vuJcanului Bezimianny din 
Kamchatka* In 1955, a lost rnascat# in mod asemfci&tor de activitatea exceptio¬ 
nal^ a Soarelui din acea perioadi. Confuziile eauzate de agenpi natural! rivali 
care mfluen(eaz& clima sunt amplificate, m cazul vulcamlor, de nietodele folosite 
de oamenii de pentru a descrie dee tele vulcanilor asupra atmosferei, deoa- 
rece aceste metode sunt adeseori contradictorii, 

Indicele de explozivitate vulcanic! sm 1EV estc probabil cd mat util In evaluarea 
activit&tii vulcanite, Ea fel caseara Richter pentru evaluarea cuenemurdor, Calctdul 
lui se h&zeaz& pe volumul estimativ de lava ?i de praf eliberat in atmosferS Tn umia 
enippei. Zed de vulcani care enip in becare an sunt inregistrap cu IEV situat in 
intervalul 0-2 d^rete lor de fum nu urea prea sus. Eruptiile cu indicele 3 sau 4 
injecteaza o anumit& cantitate dc materia in stratosferS, avand astfel un efect de 
acSdere a intenaitSlii luminii solare la suprafa|a P&mantuluL Indicele 5 este punc- 
luI de la. care incep&nd ne putem a^tepta s3 apar3 efecte grave ca turn are a dega- 
j&rii unei canlicad de materiece depSseste l kilometm cub. Bezimianny, El ChJebn 
§i Pinatubo au avul indicele 5. La fel Vezuviul care a erupt In anul 79 d.Hr. T 
ingropand ora^ele Pompeii 51 Herculaneum, Explozia dc la Krakatau de indice 6 a 
aruncat in aer mai mult de It) kilometri cubi de materte. lar Tambora, cu mull peate 
100 de kilometri cubi de materie fy av&nd indicele 7, se delaseaz5 drept cel mai 
mare eveniment de acest fel cunoscut (pSn| to prezent) !n istorle. 

In mod normal iernile vulcanite sum dc scurt^ Jurats deoarcce praful se depune 
5 t nu este relnnoit. Dar dac5 exists mai multe eruppt ce se succed 3a intervale 
mici de Limp, ricirea poate ft prdungilil. M&rturii ale unor usemenea episoade 
provin din cea mai mare arliivi global^ a emppilor vulcanice majone> cane se 
pistreaz^ In calotele glaciare din Groenlanda Anttuctica. 
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In 1577 Claus Hammer de la Copenhaga a descoperu ca depunertie cfiimice 
provenite de la vuleam situap la mare distant! determine variatit ale conductm 
tipi electrics a ghe|ii, pe nx3surfi ce aceasta se formeaz! an dupa an. In, deceniib 
urmatoare Hammer si coleg ii sai au reu^it sa Identifice activitatea multor vnlcani 
binecunoscuii, inregistratS In compozipa straturilor din mostrele de gbea$ de la 
mare adancime obpnute prin peribrarea calotelor glaciare. De exempli], ei au 
cunftrmat eft eruppa de la Santorini a avut loc in secolul n! 17-lea i.Hr. 

Straturile vulcanice s-au dovedit foarte utile pentra datarea incruci^atli a ghe|ii din 
mostrele de gheata din Groenlanda Antarctica. Aces tea au evidential, de aseme- 
nea, crupfii neinregistrate anterior, precum $i existenta unor mart variapi m 
frecventa eruptiilor, de la un seed !a altul si de la un mileniu la alt mileniu. De 
exemplu, au fost semnalate in gheati $ase evenJmentc majors din secolut al 17-1ea 
d.Hr, si nici until in secolele a] 14-lea $i al 15-lea. Cea mai secant! a fost o serie 
dc evenimente majore ce a avut loc acum 17 500 de ani. Aceasta s-a manifestat 
de-a lungul a 170 de ani, prin mai rnulte izbucniri violente. 

Este oare o coincident faptu! c£ acele erup(ii s-au produs tocmai cand P&mantul 
incepea s! ias! din ultima er! glaciar!, dtipS ce atinsese icmperaturi minims 
acum aproximativ 24 000 de ani? Hammer crede eS nu. Erupt hie s-au produs in 
vcstul Antarcticii, iar cresterea niveluld m!rii care a Jnsotitfenomenul dezghefu- 
Iui general ar fi putut sS distrug! partial calota de ghca^ din area zonS. Dac! pre- 
siunca platformei de gheatft ajutase la Tnabugirea actividith vulcanice, micsjorarea 
ei brusca ar fi putut declansa eruptiile. 

In interpretarea lui Hammer, nu numai vuleanii pot influenta clima, ci clitna 
poate influenza la randul ei eruptiile vulcanice. La fel cum greutatea platformei 
de ghea$ poate avert tending de a fnibu^i vuleanii din regiunile polare, tot ast- 
fel nivelul ridicat al ir&rii poate- reduce eruptiile vuleanii or submarini. ScSderea 
nivelului marii care apare odata cu Inceputul unei ere glad arc ar putca sS aib! de 
asemcnca un efect stimulator, dar incS nu exists dovezi in acest sens. 

La o scar! a timpului mai redus!, vareabilitaiea natural! a frecven(ei eruptiilor de 
la un seed la allul este inexplicabil!, dar ar trebui s! fie luat&Tn considerare pen- 
tru evalnarea perspective!or dc viitor. „Dupa o perioadi de Tnceput destul dc 
IncSrcatS, seeolul al 20-lea a fost neobisnuit dc lini^tit in ceea ce prive^te eiupO" 
ile vulcanice majore", a observat Hammer. „Absen(alor acontribuit la fncalzirea 
global^ ^1 s-ar putca dormim loginap mtr-un fals sentiment de siguran^a”. 

• umrStoarea mare erup^ie. 

Cea mai mare erup|ie a sceotnlui at 20-lea a mtunecat In mod misterios bolta 
cereasca de deasupra orasului Washington DC si a altor locuri. in 1912. Patru ani 
s-au scurs panli cand a fost detectatS cauza, vulcanul Katmai din sud-vesm! 
peninsulei Alaska, unde urmele tuiui eveniment ce este co t at cu indicele de 
explozivitate 6 reprezintS atraepa tunsticS din Vales celor 10 000 dc fumuri. 
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Spre deoscbirc de aceastft dcscoperire irnur/iatil. geologii britanici care exami- 
nau, in 1985, imaginile magistrate de satelitul US Landsat au g&sit roc3 fierbinte 
aproape de suprafafa lui Lascar din de$enul din Chile, eu mull rnainte ca vulca- 
nul erupi in cursul anului urmator Satelitii care supravegheazi Plmanuil 
detected cu u$urin$ erupliile importante, dntorita durelor de fum sau cildurii 
emanate de lava si pot urraSri praful stralosfcric $i gazeJe rezultate m urma 
eruppitar man. 

Stabile seismice, situate fie la distant fie Tn apropierea vu lean! lor activi, nnun^ 
cutremurde ce preccd sau insotesc eruptia. Alte indicii ale actmtfifii ineipiente 
provin de la instrumentele magnetics $i de la detective de gaze vulcanice - cel 
mai adesea sulfuroase. Ni$tc simple camera de luat vederi an lual locul paznictlor 
singuratici care vegheau precurri priori e panicle mu I tor vuleani. urm&rindu--i 
cum fumega. Sistemele de navigate prin satelif si o tehniei nouS numita inter¬ 
ferometric radar pot de tecta misc&rile solului. 

Uneori nici mScar nu ai nevoie de instru monte ea $£ observi mi^caiea de ri die are 
a solului, Coralul rSmas pe varfurile stand I or din insula ]aponez£ iwo Jirna, situ¬ 
ate la o distant de 1 200 de kilomari la sud de insula principals a Japoniei, arata 
cS Tnlreaga insula s-a ridicat cu 120 de metri Tn uliimii 700 de anL Un mare rezer- 
vor de roca topid se adunS sub ea. Experfii japonezi unn&resc cu mane atenpe 
acea$l& insuE. 0 eventual^ eruppe ar putea atinge indieele de exploziviUte 6, 
determinand ni$te valuri tsunami uria^e, 

faponia preistorica a avut La randui s£u nn ecliivaleni al lui Santorini, Jn preajma 
anului 4350 tHr., vulcanul Kikai din imulelc Ryuku a cxplodat la JUO de kilo 
metri dep&rlara de extremitatea sud-vestici a uscatului. A atins indieele de 
explozivifate 7, Tn timp ce Santorini a avut indieele 6. Norn! dens de cenu$3 a 
ajuns pan 3 Tn Hokkaido, la o distant de pcste 1 000 de kilometri. 

Unde va avea loe urmitoarea mare explozte? Vulcanii explozivi sunt de ohicei 
asocial! cu fosde oceanice si cu eonvergenta pEctlor tcctonice ce formeazS 
scoarla terestrl - spre deosebire de vulcanii noroio^i care au o origins diferiE. 
Oceanui Pacific se mic?oreaz&, In timp ce Allan ricul create, fund astfcl inconju- 
rat de un Inel de Foe, Si oricine ar lua in consider are trecutul, Tn ceea ce prive^tc 
exploziile vulcanice, e foarte probabil indice spre nord-estul Japoniei, Un ^ir 
de linprri vulcanice Tn forma de arc trece prin insulele Kurile, prin Kamcialka din 
estul Rusiei si apoi sp re Alaska prin insulele A leu tine, 

Zilnic, peste 100 de avioane de pasageri care zboar^ pe rate polare tree pe 
deasupra Fronticrei nordice a a cestui lne-1 de Foe, Priori tatea mimSrul unu a 
Obsen r atomlui Vulcanilor din Alaska, ritual in ora$ul Anchorage, este prin 
urmare aveitizeze autonLSple aviatice asupra norilor de praf care ajung in 
slratosferS. Ace^tia nu sunt prea amabili cu motoarele cu reaepe, iar Tn 1989 unui 
avion Boeing 747 i s-au oprit toate cele patru motoare atunci cand a intrat Tnir-o 
data de futn ce provenea de La vulcanul Redoubt. Lohipajul le-a repus In functiu- 
ne abia du[5S ce aviunul a c&zut panS la o distant de un kilometru dc varful 
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niuntelui. La scaii planetar! asemsnea cvasidezastre datorate prafuhiL vulcanic 
au loc cam o dat3 pe an. 

In ultimii 10 000 de ani s-au prtxius in lanpirile vulcanice Kurile-Alaska mult? 
evenimente cu indicele de explozivitste 6, La fel cum mai multe cutremure mici 
pot mic^ora hi mod gradat. presiutiea de la nivelul scoar|ei terestrc. tot erupt i- 
ile moderate freevente ale unui vulcan pot fmpiedica formarea unei explozii 
paroxistice. Urmitcxtrea mane expiozie poate astepta momentnl potrivit, Bra sa 
atragS atcnlia asupra ei, 

„Cel pupn douSzeci de eruptii catastrofice au avut loc in arcul Aleutinelot in 
ultimii 10 000 de atii, yi acestea au amneat zeci de kilometri cubi de lava Tn 
atmosfera Pamantuiui/' constata Thomas Miller de la US Geological Survey. 
„Sunl de a^teptat si m viitor eruplii ascmiirt&toare in aceastS regsune. Desi nu se 
poate face nimic pentru a prelntfimpina aceste eruptil care pot a VC a numerous? 
efecte locale 51 care determine schimbM climatic? la nivel global, sistemele 
noastre modeme de monitorizare ne pot avertiza cu suficient timp inainte pentru 
a fi salvate vicplc omene^ti aflateTn pericoF 1 . 

Pentru infvrrnatii despre vutcanii noroiasi, vezi ZONELE FIERBINTt si iNUNDApHLE 
QAZALTICE, Pentru alte informadi despre dezastre natural* generate de P&mdntui 
nu prm solid, vezi CUTFtEMUflELE, 
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n DEFtLEUL de lAngA ora^ul medeeval Gubbio dim Umbria s^ar putca crede ca 
a avut loc 0 bat&lic cu arme de foe, Un curs de ap£ i$i croieste drum printre 
depoziteb de calcar ec alcStuiau, in urrniS cu c&teva milioane de ani, fundul m&rii. 
In prezent, straturile de sedimente de calcar m&lfatt <?i tnclinate se ridicS de o 
parte 51 de alta a drumului, ca 0 piramidS de eft^i de joe vizuta din lateral 
GSurik care se pot distinge in peretii stanco^i nu au fast provocate de gloanle, 
intr-o reglare de corcturi dintre Banda Gtaduali$tilor si Copiii Catastrofei, ci au 
fost pur si simplu cauzate de c&tre oamenii de stiinfS. care au prekvat mostre, 

Sicriul dinozauriloF este un strat de argilft ro$ie de numai un centimetre grosime, 
ttisft cu 0 vechime de peste 65 de milioane de ani f care urefi. pe peretde dc staneS 
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ta fel de precis ca o LinLe trasatS pe ud grafic in rimcpe da limp realizat dc gco- 
logi S -ar putea afhma eS a pip&i argila Italians ar fi ca 51 cum ai atinge buc&fi din 
Mexic, Acelari tip de argila se gase$te $i in Nona ZeelandS. Au fost necesari 
estiva ani pent™ ca materia pulverizata in urma impactului cu o comclS sS sc 
depimi Soarele fund in tot acest timp intunecat de un vdl de praf. Viata a fost 
iiitrerupta pent™ o c 1 tp£. 

Dedesubiul stratului de argila se gaseijle calcarul din perioada crciacieS, pc cSnd 
Tyrannosaurus rex si prSzile sale gigantic* guvemau lumea. Dinastiile de duw>- 
zauri carnivori ierbivori au prosperat timp de 140 de milioane de ani, Dcasupra 
stratului de argila sc afM un strat de calcar pupn mai deschis la culoare, din 
perioada tertiary c£nd an dispftrut top dinozaurii. Tot Jn acea perioada au dispS- 
rut complet din apele oceanelor $i amonitii, cu lYumoasele lor cochilii spiialatC, 
dsipS ce stapanisera domeniul acvatic vreme de pesle 300 de milioane de ani, 
Incep&nd de atunci, lumea a apartinut mamiferdor, piairilor pestilor, in pofi- 
da pierdcrilor grele suferite $i de acest* speed. 

Marca ex ti nope de la sfir$itul erei mezozoice, care a redirectionat eursul evo- 
tutiei coincides exact cu perioada argiki ro^ii de la Gubbio. Multi biologi 
evolutionist! ?i van&tori de fosile an respins dovczile despre extinct ia de la 
sf&rsitul perioadei crctaeice, cc au ap&rut Tncepand cu anui 1980, Ace^tia prefe- 
rau s£ cread& eft dinozaurii au inuriL de constipate sau c& mamifcrele obraznice 
le-au mine at ouale accstora, sau orice aEtS povestc fantastic! ce le-ar ft putut 
intrepne iluzia m&reata ca select a naturals a lui Darwin ex plica c volume. 

Sarcina de a sustine existenfa unei catize extraierestre care a determinal 
extinctiile in mas£ a revenit unui fizician, unci geolog eltorva specialism in 
StiiiHe spatiaie de la UC Berkeley. Acest fapt trebuia explicit suFicicnt dc clar 
incat s5 atraga atentia biologilor. Luis Alvarez era specialist in fizica particu- 
lelor. Fiul s&u, Walter, era geolog si cunostea foarte bine defileul de la Gubbio, 
DacS argila ro$ie ar fi reprezentat mtr-adev&r criza care a determinal dispari^a 
dinozaurllor, care a fast duruta acestei penoade? Ecbipa de la Berkeley a 
inceput mSsur^toarea duratei evenimentului dc lu ilanjitul perioadei cretacice, 
com bi Hand geologia, ineteoritica (sjti ink meteoriiiloi 1 } 51 chimia nuclearS pent™ 
evaluarea iridiului. 

Acest element metalic se glse^le in cantitati infime in iinterionil scoar^ei terestre, 
insa ubunda in praful meteoritic care cade invizibil, neincetat, din spapu] cosmic. 
Mostrde de la Gubbio au fost introduse tntr-un reactor pentru cercetare de la 
Berkeley, ceea ce a Mcnt ca iridiul sS deviuS radioactiv si detectabil, atom cu 
atom, datorita razeior gama emise. Iridiul putea fi utilizat apoi in calitate de 
^ceas 1 * cu scopul de a descopcri perioada de timp in care s-a format .stratul de 
argils ro^ie, 

Rezultatul a fost sjoeastf. In comparatie cu calcarul adjacent, contimitul de iridiu 
din argils cre$tea cu un factor de 30, Waller Alvarez a obtinut argilS ascman&toare 
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de pc o faScza din apropicrea. CopenhagSi, apartinSnd de asemenea perioadei de 
deccre cretacic-tertiar, M care cre. 5 te.rea de iridiu era cu un factor de 160, Fie 
durata formarii strain I ui de argil a ro?ie a fust neverosunil de lungS, tiiumd com 
de rata lenta de depunere a prafului meteoritic, fie Pam^ntul a primit un aflux de 
iridiu prove nit de la o surs& mai mare. 

Dup5 ce an fosi dezb&tute respinse ipotezefe emisiifor vulcanice cea a 
exploziei unei stele din apropierea FUmantuluri Alvarez CatlU $i fin I tmprcunfi cu 
Frank Asaro $i Hdan Michel au anting in 19&0, d cea mai probabilft explicate 
ar fi un impact suferit de planeta dinozaurilor cu un asteroid avlnd diametral de 
10 kilometri, In urm£ acestui impact, rnicroplancta ar fi aruneat in aer praf cu o 
greutate de 10 ori mai mare decflt propria sa masS, capabil s£ inlimece Soarele 
tinap de cap va ani s& sistezc apnx&pe in total it ate viafa plantelor si a animalelor. 

DepunSndu-se pe fntreaga planeta, praful provenit in urma impactului ar fi deter- 
minat formarea stratului de nrgilS, dopat intr-o anume mSsurS cu iridiu provenind 
din asteroid. Ulterior a fost vehiculatfl ideea impactului cu o comet#. In ambcle 
cazuri, rezultatelc ob^inute la Berkeley referitor la exlinctiile in mas£ datorate 
impacturilor an stamit 0 amp] ft controversy. 

• „0 arogan^ incredlbilS" 

Principal teorie evolution ist£ din secolut al 20-lea nu prea era de aeord cu 
ideea de extmepe. Stephen Jay Gould de la Harvard a conduzionat:,Intr-o lume 
darwinianS excesivi a adaptfcii, a transformSrii gradate si a perfectionIfii, 
extinefia parea un everument negativ - e^ecul fundamental, rcvcrsul aqiunii 
‘realc' a cvolutici, un aspect care poate firecunoscut, InsS desprt care nuse prea 
vorbe?te intr-o socictate distinsft** 

Aceasta ncglijarc tacita a persist al in ciuda faptului cd 99,9% din lotulilatea 
spediior care existaserS pe PSmant, inclusiv cole care avusesera mare succes la 
vremea lor, au dispfrrut. In 200 de ani de cercetare ristemaiidi a fosilelor* acfiune 
impart de William Smith Tn Anglia 5.1 de Georges Cuvier in Fraiifa, paleontology 
au stabilit 0 seala geologies a epocilor. Dlferite perioade si etape ale erei In care 
via^a a apamt gi s-a dezvoltat (aceasta insomn^lnd in lermeni modem i apraxima- 
tiv ultima jumatate de mil Sard de ani) au fost IdentifieaTe prin fosile animale 
specifice, care an continual si dispiira in etapele urmStoare. 

Nolle specii apSrate necesitau, evident, un spapu ccologic suficient, nise ecolo- 
gice propice dez^'oltirii filra 0 competipe prea marc, Exceptand suprafata de 
use at non formal, fiecare astfel de nis<i ar fi fost suprapopulata de o sut 5 de ori, 
extinctia nu ar fi eliminat Ih mod constant pasagerii anterior!, prin neprezen- 
tare. Din c^nd in cand aceasti epurare avea loc pe scarS largy, atlt in adancul 
ocean el or cat si pe uscat. 

In secolul al 20-lca, radioactivitatca a call brat aceastS scalS a timpului, Un pa le- 
ontolog de Sa o companie petroIierS pi>ate s5 localizeze in Limp, pe o perioade de 
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para la un milieu de anJ, o moscd ob^nutfl prin foraj, dear prin exam ifi area fosi- 
lelor microscopies. Oaawnii de ^uintA din domeniu s-au obi^nuit alSl de mult cu 
rceastS cronieA util-3 a aparitiilor tfi a dispariti ilor. incat au uitat sA mai cerceteie 
motivuL pcntru care, acestea s-au pctrecut. 

Dogmelc imiversitare. consolidate in lupU de la uieeputul secolului at 19-lca, au 
Tncurajat distragerea de La accast3 problems. Pcntru Cuvier din Paris tea mai 
evident^ explicate a transfontlMlor drastics din randurLEc populatiilor de am- 
male, de La o era geologic^ la alta, era n catastrofS care ar fi luat prin suiprmdere 
speciile care stHploeau oeritoriUe. La Londra TnsA, tlnlml sAu contcmporan, 
Charles Lyell a combSmt ac&astfi idee. El suspneu c& istoria PAmAntuM ar trebui 
EnieleasS din perspective de$f3*ur& ii gradate a processor lente de transfoitnare 
geolog Left obscrvabLlc asttfzi Tn lumc. 

1t Atlandn-nc la mcepuiurile aeestei stiinte, nil suntem attlorizap sft rccurgcin 9 a 
agenti extra ordinal!", seria Lyell in 1830, Tonul sEu critic a iesit victories. No^u- 
n c& de gradual ism introdusa de el s-a potrivit ulterior foarfe Line cu Ldeea de 
evoluti- biologlLa lentft sustiautS de protejatul sau. Charles Darwin, pc care l-a 
sprijinit eroic in lot aeest Limp, Chiar s; in sccolul al 20*ka, idee a de catastrofft. a 
rfimas un concept res pingator pcntru unit dintre evolupomsti $i v$n3tori de fusi¬ 
ls, devenind un subiect de-a dncpiuJ scandalos "in momentul in care fizicicnii au 
ami n fat o posibilA cauzA extraterestrA a exLinctiilur, 

„ ATOgari|a acestor oamen i este pur <n simplu sncredibiladeelara in t9£5 Robert 
BakJter de la Colorado,, expert in dinosaur! „Accstia n-au nici ceie mai mici 
cuiwjimtc despre felul in care evolueaza, trSiesc si dispai animalele in realilate, 
AdevSratele motive ale disparjpei dinozaurilor sum in legHturll cu vuriatiile tem¬ 
pera twii si ale nivelului mini, cu raspandirea bo Li Lor datontA migrapei cu alee 
evenimento complex®" 

Perspective gradualists asupra evolnfiei impuncs ca dinozaurii six fl dispAnii de 
bunA voie inainte de sfir^itul periuadei cretaciee. AceastS ipotezS: a fust verificatS 
in cadruL celei mai intensive vanatori de fosile dirt Lstorte, si s-a dovedit a fi falsfi, 
O echipS numeroasa. de voluntm a deseoperii la Hell Creek, id statul Montana, 
acolo unde an coabitat speciile Tyrannosaurus p Tricemtops, I 000 de fosile noi 
de diuozaun dat^nd din periuada de la granita cret&cicului cu teiuaiul. Nu a exis- 
tat ni ci cel mai mic indiciu al vreunui dee Lin al acestor spec Li inainte de eveni- 
rnentul nea^teptai fatal surveniL in mm3 cu 65 de nutioane de ani, 

Sutcle rlc metri de calcar aliniatc dc-a Lungul defileului de la Gubbiu demon- 
streazS faptul cS sc pot forma intr-adevar depozite, milimetru cu milimetru, in 
timp ce PSmSlttuI sc notcijte de milioanc de art in jurul Soarelui. Stratul de argil A 
roide, groa de un centiincUu, impreuEL^ cu mkcofosilele austere existente in stra- 
tul dc calcar imcdLat superior, reprezinta dovada unui evenimenl catustrofic 
surveniL aluiici c3nd o cometA neatenU a ales sS intersectcze orbit a Pimantulai 
exact in mnmcmul in care accsta trccca pc acolo. 
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• LegStura dintre via{S $i astronomfe 

Biologii nn pute.au suspne cS nu le-a spus rimeri despre existent# obitcfrelor 
rebels din Sistemul So-lar, Colizitmile dintre PJlznant cometc erau pe agenda tk 
lucru a asttonomilor tncatlin anrl lS94 t cand Edmond Halley din Londra a expus. 
ipoteza „$ocului accidental ai unei comets 1 ' ca explicate a Potopului lui Noe. 
Team a tie impact a prod us paricS general# la Paris in anul 1773 la Londra m 
anul 1857. In 1910. in Statclc Unite s-a vehicular prediepa conform clireia 
cometa Halley va lovi Pamantul undeva intre Boston, Massachusetts Boise, 
Idaho, 

,iNu s-a intamplat nimkfi’. igi aminte^te scriitonil lames Thurbeiv cane era pe 
at unci un adolescent in Ohio, „ in afara faptului di am rSunas cu un tic curios de 
a m3, trage de urechea st&ngS dupS ftecare apus cu tendinta de a o lua la fugH 
la vederea unui chibril aprins sau a unci lanterns'". Astfel de alar me false nu am 
combStut ipote/.a evident pentru astronomic potrivit c&reia accidentde de irafic 
cosmic sum inev Stabile §\ faptul cS ar trebui sS cButim dovezi despre astfel de 
even i men te tree Lite in istoria P&mlntului. Acesi fapt a reprezentat un can clasic 
in care oameni de $tiinf£ dirt difierite domenii au viziuni incompatibile asupra 
aceleiaji probtemc, 

PanS fa mijlocul sccolului ai 20-lea, astronomii au calculat ci durata tipica a 
perioadelor geologice, de aproximativ 50 de milioane de ani, sc potrivea destul 
de bine cu intervalele presupuse dintre eoliziumle cu coinete de dimensiuni man. 
Realitatea impacturilor cu meteorifi gigantici s-a demon strat prin descoperirea 
unui num&r din ce tn cc mas mare dc craierc nonvulcanice pe suprafata P3m&n- 
tului, uncori deny mite r£ni stclarc sau astrobleme. Misiunile spafiiale au conlirmal 
ipoteza conform direia cratercle de pe suprafafa Lunii sunt determinate dc im- 
pacturi, dezv^luind faptul cS ficcare planet! cu suprafa^I tare sau lun3 din Siste¬ 
mul Solar este prcs&rat£ cu cratere survenite in urma impacturilor. Accstca sunt 
mai pupn evidentc pe PSmSnt, deoarece activitatea geolog icM a cicatrizat sau a 
ascuns aceste rSni stclare. 

In 1973, chirnistu! Harold Urey de la Chicago a inlSrit cazul primafacie (caz evi¬ 
dent, fM a necesita alte dovezij referitor la impaeturile cu cpmete care au deter- 
minat schimblri biolog ice, El a descoperit coincidence intre sfar^iturile erelor 
geologice din uftimii 50 de milioane de ani $i erele gnohoti^urilor stkloase, denu- 
mite tectite, produse in urma impacturilor cu meteoriti tie maxi dimensiuni. Dar 
biologii, care nu-i luaserS in considerare nici pc astronomi, nu aveau de giind sS 
capituleze in fa^a unui chi mist. 

Pe m3sur3 ce lista craterelor de impact cunoscute a crescut, s-a imbun3t3tit at5t 
dattuea perioadelor geologice, cat fji a cratcr&lor, Oricine putea s& caute acum 
IcgaLuri intre acestea doua. Apoi a venit povestca iridinlui de la Guhbio, in 1980, 
urmati de descoperirea, in 1991, a unui crater iitiens ingropat la Chicxulub, in 
Mcxic, data rid din aceea^i perioadS, 
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• Cele cinci mari extinc^i 

Cditiva experfi in istoria vietli, departs de a fi sceptic! in privinfa impacturilor cos- 
mice, an aeceptat aceste evenimente ca explicate a crizelor nrpetate din viata 
PSmantului. VanStorii de fosile David Raup $i Jack Sepkoski de la Chicago au 
identifleat cinci mari extinc^i !ti mas& in r&ndurik a 3 800 dc spceii de animate 
marine in ultimii 500 de milioane de ani. Trei dintre acestea sunt confirmate de 
ex j sterna unor eratene corespunziltoare. 

fn afara catastrofei de la sfar^irul perioadei cretacice (Chicxulub, 65 de milioane 
de ani in urm&, 1.80 de kilometri in diametnO, a mai existat un holocaust la 
sf£r$itul triasicului in randul animalelor cor&liere $j al reptilelor marine., cores- 
punzStor craterului Manicouagan din Canada (cu o vechime de 214 de nfiilioane 
dc ani, 100 de kilometri in diametru). O decimare mai timpurie, din perioada 
devonian^, a unor organisms care lraia.ii In recife $i pe fundtil m&rii, a corespuns 
craterului Siljan din Suedia (cu o vechime de 368 de milioane de ani 55 de 
kilometri In diametru). 

PSni la sflr^itul secolului al 20-lea nu s-ait descoperit eratere corespunzatoare 
ultimelor doii& dintre cele cinci mari extinctii catalogue de Ranp Sepkoski, 
Poate ca acestea nn se vor descoperi niciodatS. Una dintre aceste extinclii consli- 
tuie cel mai nefericit evcniment din istoria P&niantului, petrecul in urm£ cu 245 de 
milioane de ani, la sfSrsitul permianului si a , t vechii vie^i” din era paleozoic^, 
moment In care au fost distmse aproximativ 96% din. totaiitatea speciilor de ani¬ 
mate marine. De asemenea, nu s-a descoperit niciun crater convingStor care s& 
eorespunda si'Bojiluiui perioadei ordoviciene, in uniiS cu 440 de milioane de ani, 
care a coincis cu dispanjia unui n umlr semnificativ de trilobifi $i de pe^ti primitive 

l.u&nd In considerare dificultatea descoperirii craterului Chicxulub, ingmpat sub 
o mas& de p&mint, $i faptu! cl toate craterete formate in urrna impacturilor pe 
fundul oceanelor, cu o vechime de peste 200 de milioane de ani, au fost in lota- 
litate ascun.se de mi^cSrile p!3cilor tectonice, nimeui nu ar trebui si considers; 
absen^a deveziior dnept absent a impacturilor. Un raport de trei din cinci urme 
de cratere corespunz&toare principalclor extinc1,ii in masS este remancEibil 

fn anui 1991 Raup a lansat o Intrebare provocatoane: Si Ar ft posibil ca toatc 
extincpile s& II fost produ.se dc impacturile cu meteoric? 1 T Impacturile mici ar 
putea eradica c&teva specii dintr-un teriloriu limitat din. punct de vedere geogra- 
tlc n restrain la zona afectatS. Impacturile majore ar distruge specii remarc abile gi 
rasplndite tentorial, 

Raup a respins criticile, motivind cS Intrebarea lansata de el reprezenta un expe- 
rimenit mintal. B1 a explicatcat se poate de cSar ci prin „toate” tntelegea ^aproape 
toate extinctule”. Unele disparitii au avut la baza altc cauzc, spre exemplu, 
eruptiile vulcanice; deriva contiuentebr cam a determinat conflicte Tntre specii. 
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erele glaciare sau bolile. Insft* Tn opium lui Raup t efectele vmor asenienea causte 
au reprezentat evenimente minore $i fHrS uonseeinie importanle, 

Raup a accenruat natura impetuoas! a impacturilor cere^ti, cane, an distms specii 
foarte bine adaptaic mcdiuJui lor. Insist freeveafa seSzut! a impacturilor de- 
monstreaz! acestea sunt ineapabiie s! product prestunea constant! necesury 
selec£ei naturak pentru a determina adapt area specifier la asemenea catastrofe 
51 asifel supra viduirea, Celt mai import ante inovatie evolutive ate trecu tu lui an 
fost posibite prin disparitia unor fntregi gnapuri die specii. JDaea exfinepa ut fi 
mtotdeauna un joe cinstit'% a declam Raup n Jn care supraviquitorii merit a sa 
trliaseu iar victiitiele sS moar^ T nu am mai avea inregistrarile evolutive din 
prezent'*. 

Viitoroi istorici at ^tiinlei arputea considers epopeea Gubbio-Chicxulub printre 
alle aventud globule ears au modi Heat ircvocabil pencep(ia asupra viefii de pe 
plan eta noaslru - indusiv cSiatoriii navel HMS Beagle la bordu! cSreia se afla si 
t&niml Charles Darwin. Taste rdatarile de acum tnainte despre meeamsmele si 
istoria evolutiei sunt lipsite de valoane daca nu tncep prin a recti noa^te cS dae! 
impaclorul de ia Chicxulub ar fi intersec tat orbita Pamintului cu 20 de minute 
mai devreme, noi mi am mat Ft existaL 

Form area munjilor 51 eroziunea s-ar fi desfa^urat neperturbate. In consedni! 
deffieul de la Umbria s-ar fi format aproape tn aeda^i mod. Ins! dacS mar fi 
ex is tat o links regie subfire de-a lungu] rocilor cakaroasc, n-ai mai fi exislat nici 
imilftmea de g&uri pe supralafa acealora, din care mainile unui nmmifer Inteligent 
au prelevat mostre in scopul analizei stiinfifice. 

► Refer?tar la descaperirea craterului mexican alte consecinfe ale unor astfel de 
evenimente, Vezi IMPACTURILE. Refetitot la o asociere surprinzdtoare cti event- 
mentele vulcanice, vezi IMUNDAJIILE SAZALTICE. Pentru mai mitlte detain despre 
abieciete minuscule existent? in Sistemul Solar si monitorizarea recentl\ a celor 
mai periculnase, vezi COMETELE ASTEROtZit. Pentru cdte problems at privlre la 
teorki evolutionists conventional^, vezi EVQLUJIA fi refersnfele exixtente in ace$t 
capital 



t 




N 1934, un tanAr CONFERENTIAR din Osaka, Hideki Yukawa, a avut o noapte 
agitate. E! a ales s& dcving fizician teoretieian Tn loc de preot, de§i s-ar putea 
sptine c& nu este o mart diferenta intre ace&tea, pentru un suflet retras §i contem- 
plativ ca af s£u. Cand era la scoall a dat din Tntamplare peste o istorie a primelor 
descoperiri din teoria cuanticL „Nu Tnfelegeam deloc ce inseamM”, a recunos- 
cut el mai t&rziu, „dar am sim|it o attache mistier pentru acele cuvinte , \ 


Ce l-a fr&mantat pt Yukawa In acea noapte, §i nu pentru prima dat£, a fost 
descoperirea neutronului de e&tre James Chadwick, la Cambridge, Tn 1932, 
AceastS particuM fM sarcina electric^ avea apraiimativ aceea$i masS ca $i pro- 
lonul cu sarcina pozitivS, care era de]a eunoscut ca nucleu al atomului de hidro- 
gen. De atunci, nucleele atomilor mai grei au putut fi u$or iafd&se ca grupuri de 
foarte mulp protom §i neutremi, 

DupS descoperirea neutronului, fizicienii s-au strSduit afle cum era posibila 
supraviepiirea unor atomi mai grei dec&t hidrogenul, De ce forfa de respingere 
reciprocS dititre saindnile electrice ale protonilor, care era foarte imensa, determi¬ 
ne aglotnerarea acestora Tntr-un velum foarte mic, in loc s£ facS nucleul si£ 
esplodeze? Neputand dormi In acea noapte la Osaka, Yukawa a dat fizicii o nou5 
directie, imagin&ndu-$i un nou tip de partita! S care ar putea uni protonii ;i neu- 
tronii printr-o fort^S nudeaxS tare. 

Pentru c& ma$a ei se situeazS intre eea a electronulin u^or a protomilui greu - 
la nivelul mezanin, ca $£ spunem a$a - particula prezi&S de Yukawa a fost numitS 
„mezonUn fizician indian, Homi Bhabha, i-a dat numele acesta Tn 1938. El a 
airas de asemenea atentfa cl dac£ mezonul ar ft vreodatfl eliberat printr-o reactfc 
nuclearS violent^ s-ar descompune rapid Tntr-uti electron 51 un nculrin. 

In in&lfimile mun(ilor Anzi din Bolivia, Tn 1947. Cecil Powell din Bristol a 
descoperit o particula cu acelea$i caracteristid Tn radiatia cosmicl Mezonul lui 
Powell a fost denumit pion. Accasta T1 diferenpazS dc ccilalti mezoni Yukawa, 
ca pentru a le da fizicieoilor mai mult decat au ecrut, 

Mezonii numip kaoni au indicat pentru prima date existenfa unui nou tip 
neobi$nuit de materie. Ei au fost descoperit tot Tn 1947, Tntr-uu experiment cu 
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radiatia cosmic! de pe Pic du Midi din Pinnei, de cStre George Rochester din 
Manchester, In ace] moment stranietatea a pitrnns in lumea fizidenilor. 

Kaonii gi alte asemenea particule, incluzand rudeie grek ale protonului, crau 
stranii Ei se dezimegrau mult mai incet decat ar ft fost normal. Avean o caractens- 
Lica asem!n!toare sard nil electrics sail spimilui, cans li diferentia de proton i, de 
neutron! si de pioni. Nolle particule trebuiau s& scape de ca Tnainte sS se dezinte- 
greze in lipurile cunoscute de materie. In 1953,. Murray Gell-Mann de la Caltech 
abutezal aceasta caraderistic! t ,stranietate”, mime care a devenit un temnen tehnic, 

In fizica particulelor domnea confnzia. Detectoarele de radiatie cosmic! §i aece- 
leratoarele de particule au scos la iveaJS o varietate uimito&re de particule 
asernSnStoare protoniior mezonilor. To ate aveau mase si propriety diferile, 
prectim sp denumiri arbitrate, de obicei o liters greceasdl fnainte de a muri in 
SUA, in 1954,. eminenrul fizician de origine italian! Enrico Fermi s-a plans unui 
student : , Tin ere, dac! a? fi putut pne mime mimele tuturor aces tor particuk, 
atunci a? ft ajuns botanist’', 

Quard colorant 

Descoperirea particulelor stranii de cStre Rochester a simplificat foarte mult 
situatia. GeEl-Mann si al^ii au orgaitizat pentru prima datS particuEele grek eunos- 
cute in familii de particute protonicc si mezonice, fSr! a mai face diferen^a intre 
de ca entity mate malice. Apoi, Gell-Mann a propus, in 1963 T ca proton ii |i 
mezonii sfi nu mai fie con si derap particule demen tare, pentru dl emu compu^i 
din subunitap mai fundamentale. Entit^ik matemadee care erau eombinale 
pentra a alcStui partiallek dintr-o familie erau, spunea el, objects rcale, 

,J-am numtt quard, dupS tipfttul ironic a] pese5m$ilor, *Trei quarci pentru 
Muster Marks, din Priveghiul lui Finnegan (Finnegans Wake) a scriitorului 
irlandez James Joyce”, a explicit Gell-Mann. JJnii oameni pronunt! quahk in 
lac de quarc, dar ered c! printre numeroasele Tn^elesuri pe care le d!dea Joyce 
acestui cuv&m era $.i un calambur pe ideea unei l mi tad de m&sur! a berii (quart - 
sfertde galon, apimimatjv un litru), asa dieu pronunj quawk'' 

Toate particuk le asemiinatoare protonilor sunt slc&ftiite din trei quard. Initial , se 
credea c& sunt trei tipuri diferite de quard, numitc „sus” (up), Jos” (down), $i 
„5traniu" (strange). Protonul c format din doi quard f ,sus” unul .jos” iar neu- 
tronul- din doi quarti Jos" ji unul „sus v . CaracterisLkile intrinseci ale quarcilor 
numiti ,^sus” T Jos” $i „straniu" an devenit cunoscute drept „arome”. Primul triimtf 
al teoriei a fast predicts, unci particule ncdescoperite anterior alc&tuil! din trei 
quarci ..straniu . A tost uurnM particuk omega, §i ?i-a Heut apariba, in 1964, 
Tntf'Un experiment de la Laboratorul National Bnookhavcn, degajind ireptat trei 
doze de stranietate, pe masur! ce s-a deziutegrat. 

In c«a ce prive^te mezonii !ui Yukawa, lianpi nucleului atomic, flecare este 
aicatuit dintr-un quart un ants quarc. Intre particulele-mesager ale forjeior 
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particulele asupra dkoru aetionau a devenit evident^ existen^a unei afinMp. 
Acek^i lucru se $tia despre forte electric^, ai carei purtSton sunt paiticulele de 
lumini - fotonii - alcituitc din elcelToni $i anticlectroni (pozitroni), Inainte de 
sfar^itul anilor 196(1, o teorie despre o aM fork universal!, fork nuclear^ slaba 
a radioactivitapii idenutica particulete-mesagcr aie acestui tip de fork ca fiind 
neutrino, particule fantomatice influence dear de forta slab!, 

Apoi, forta nuclearil tare s-a dovedit a fi un produs secundar al unei interact!uni 
mai fundamental? imue particule - ^culoarea”, ce une^te quarcii intr-un proton. 
De aid a rezultat ldeea + susdnut! ?i de Oscar Greenberg de la Maryland, in 1964, 
c! quardi au ?i alte proprietiHi distinctive in afar£ de arome. Gell-Mann le-a 
numit culori, dar nu fiindcS ace^tia ai ft tnti-adev&r eolorajj, ci dcoarcee sarcinilc 
lor colorate se combing la fel ca $i culoriie. 

O sarcina electrics poate ft dear pozitiv! sau negative, insa un quart; are uei opti- 
uni pentru sarcinile lui colorate: rosu, verde si albastru, Proton al si alte paitieulc 
real? osem£n£toare trebuie s£ aM cSte un quarc din tlecare culoare, astfel meat 
eombinatia lor sS fie de culoare albS. (AnaEogia este in aecst ca/. cu lumina 
coloratS ?i nu cu combinadile de vopsea.) Culoarea pura nu va fi intalnita 
[liciodatS §i, de fapt, acesta este motivul pentru care protonul nu art; doi sau patru 
quarci, Dear trei pot crea albui. 

De asemenea, mezonii trebuie sS fie albi. Ei au doar doi quarci f dar unul este 
antiquarc cu antic uloare, sau culoare complementary, care poatc fi lureoaz, mov 
sail galbcn. DacS quarcuE este ro$u, kr antiquarcul este turcoaz, cornbinatia lor 
va da aJbul necesar. Dar desi mezonii unesc pmtonii neutronii, ei nu sunt par- 
ticulele-mesager ale forjei care line laolalta quarcii in inlcriorul protonilor §i 
neutronilor. 

Rolul acesta re vine forfei de culoare, ale cSrei particule-mesager sunt no mite glu- 
oni care, asemcnea mezemilor, au culoare anticuloare, dar fir! restrictive 
impiise quarcilor. Tot a^a cum quarcii individual] i$i expun culoare a cu limitarile 
impose de proton, k fel fac gluonii. Cum nu trebuie sS fie albt, ca mezonii ce 
apar in public, once combinatie de culori f?i anticulori e permisa in cazul gluonilor. 

SS observlm Tnel o dak: fork de colours este transmis! de particule care posed! 
sareiik de culoare, ca §i quarcii asupra cSrora acponeazl. Ideea for^ei de culoare 
intermediate de gluoni a lost dezvollatS de mai multi teoreticiemi la Inccputul 
anilor 1970, sub denumirea ofieiak de cromodioainicft cuantici. Pe langi gluoni, 
$-au descoperit si alte particule-mesager numite bosoni W Z. care transmit 
fork nuclcarii slabS, prcv&zute dc o teorie care a fScut analogia dintre aceasta si 
for|a eiectricci, unificandu-le in for|a electroslabi. In acel momcnf intrtgul reper- 
toriu de forts subatomic? care apar Tn Moddul Standard a devenit dispontbiL 

O particularitate a fortei de culoare este faptul cS scade in intensitate atunci cand 
quarcii se apropie la distante fuarte mici. Jn proton ei sunt liberi sS se mi^te In 
voic, f$r£ s^ interactioneze reciproc", a explicit David Politzer de la Harvard, 
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unul dintre creatoni teoriei T Pe de altf pane, cand quartu iucep sa se separe r 
Intre ei a pare o interaepune lot maa putemiea/’ 

Quartji sunt bine izolap, departe de ochii lumii. Deci cum s~ar puiea confirm n 
existerna quaidlor a gluonilur? R^spunsui a venit In 1979 de 5a Hamburg, In 
urma unui experiment realizal In laborutorul Deutsches Eletironen-Synchrotron 
(Sincrotontil German cu Electroni), de coliziune intre electroni $i anuelectroni 
(pozitroni), Printre rezultate au fost $i modelele distinctive In forma de Y a trei: 
fascicule de particule, Faecare era un flux de particule binocunoscute, mdreptan- 
du-se toate aproximativ in aceea^i directe. 

Interpretarea data acestor rezullate a fost ca, datoritS coliziltnii initiale, un quart 
$i un antiquarc s-au indepSrtat unul de altul $i s«au dezintegmt In altc particule, 
Daca aceasta ar fi fost totuI f fluxurilc de particule ar fi avut di reefs i opuse. Dai 
daca unul d intre quarci ar degaja un gluon, reculuJ i-ar schimba direct a. iar glu- 
onul s-ar dezintegra la randul lui $i ar genera un flux deviat sub un anumit imghi f 
produc&nd astfel forma de Y„ Vitezele unghiurilc determinate lnexperimentde 
de la Hamburg emu In perfect aeord cu Icon a quarci I nr $ii a forfei de culoare. 

„Qoaicii cane apar indirect sub form! de fascicule de. quarci au de venit aproape 
realf, contents Harald Friizch de la Mdnchen, ,,Ei sunt subiecte de investigate 
de$i i$i petrec virile enchitji in hadron i” (Prin hadron i, fizicienii lntelegeau par- 
ticule de lipul protonilor$i mezonij Mai taiziu, Frontul de Eliberare a Quarctlor, 
cu reprezeman(i la CERN d la Brookhaven, propus sS genereze temperatud 
exlrem de ridicate prin coliziunile dintre nticleele atomilor grei, pentru a obtine 
astfel quarci in stare liberS. 

* Mai multe arome ale quarrilor 

DupS ce s-au zMtut in mk$lina parti euldor inexplicable din anii 1950, teoreli- 
cicnii au ajuns pe un teren mai solid 3u mceputul anilor 1970. Luand-n Inaintea 
experimentatorilor, unii dintre ei au all mi at eft invemarul particulelor de matcrie 
era incomplet, Sprc exemplu, quarcui ar putea avea mai mult de trei arome. 

„Fannec (charm), in sensuil unui mecani&m magic pen cm prevenirea rSului r \ a 
fost explicatia datS de Glashow noil aroittc a quarcilor, care se al&tura cdor deja 
existente : bus (up), jos (down) straniu (strange), ImpreunS cu James Bjorken, 
a pruzis-o in 1964.. Emtenfa noului lip de quarci elimina astfel anumite difl- 
cult&b care mcepuserf sa apara in teoriiie particulelor ?i foqelor. 

Un moment crucial ]-a reprezentat Insi descoperirca vmei particule noi, dc pesle 
trei on mai grea deeSt protonul. A fost produsS de actcleratoarele de la 
Laboratoml National Broofchaven la Centnil Acceleratorului Liniar Stanford, 
In experimente conduce de Sam Ting ?i. respeetiv, Burton Richter, independent 
f?i simulLaneitatca descoperirii au devenit clarc cand cei doi s-au inlalnit la 
Stanford |a ora 8 dimineata, iuti>o zi de noiembrie a anului 1974. 
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r ,Bui% trebuie sd-fi povestesc ceva irueresant dmfizidL " 

„Sam, eu trebuie sd-fi povestesc ceva interesant din fizk& " 

Amirttindu-si acest schimb decu virile, Richter a comemat c£„de$i nu este un dia¬ 
log sclipitor. a tost Inceputul unei conversapi uimiloare, neavSnd nici cea mai 
vag& idee despre rezuliatele lui Ting”. 

Ting a numit particula J, iar Richter - psi, si astfel a ajuns fie cunoscutS ea 
J/p&i satt fl gipsy* (pgan). S-a lansat ipoteza c& era de fapt un mezon supergreu 
conpnand un quare de tip farmed* (charm). PSn& in 1976, cci de ia Stanford au 
dov edit c& parti cu la era alclftuM dintr-un quarc „ T farmec" un quarc „anti- 
farmec + \ iar numdc „charmoniu” a c&stigat. Trei luni mai t£rziu, fizicienii de la 
Fermi lab puncaii in. evident primul proton „fennecat"* 

Intre limp, o alt# descoperire de la Stanford a stamit $i mai mult imagtnapa sp©- 
ciali^tilor In 1975, Martin Perl a identificat o verauue supergrea a electronuiui, pe 
care a numit-o particula tau. In 1937 h miuomiL, o paiticulft cu mas a dc 200 de ori 
mai mare decat mass electronuiui obi$nuit, fuses© detectat&ln radiapa cosmic^. A 
fosl caracterizatS atunci drept fratele mai mane a] dcclronului. Dirt aceea^i fami¬ 
ne, particula tau a lui Perl era un all fralc, dc 3 500 de ori mai greu decat electronuL 

Teoreticienii au bin ml c& t asemenea quarc i lor. electron* i ar avea arome, si ca 
o familie extinsH ar pulca uni cel© dou£ tiptiri de particule, Un electron obi^mik 
era tnnidit cu quarcii „sus” $i ,jos’', iar exoticul tniuon cu quarcii „stranm" si 
„farmec". !n aceastS schema, particula tau implica existenja a inc& doi quarcL 
jntr adevir, tau fnsemna T, adieft o a treia categoric de mated© aromatic 

Haim Harari dc la Inslilutul Weizmann din Israel i-a denumit pe cei doi noi 
quarcs, 1h vM v (top) ?i „bazS” (bottom). Unii colegi dorcau si le spon& „adev£r 15 
(truth) $i ,/rumusc|e M (beauty), sau chiar „f3r& v&rf’ $i „f3ra baz£” dar numele 
austere s-au impus. Desoaperirea quarcului JmhS” la laboratoarele Fermi In 1977 
a confirm at tabloid generalizat al quarciJor. Toate componentek Moddului Stan¬ 
dard al materiel s>i al fortckir erau acum Ja locul lor> deri parti culele ce conbneau 
quarcul s+ varf J nu $i-au Bcut aparitia panS In anii 1994-1995, tot ia Fermi lab, 

3 O teorie completa 

Dintre toate complica;iile ezitirile povestirii precedente a nezultat o imagine 
fldclit a materiel obi^nuite din Univers a fortel^f ce acfioneazS It] intcrioml 
atom!lor. Era extraordinar de economic^ in idei concepte, fn Modelul 
Standard, materia grea din nucleul atomic e formal^ din numai sa.se arome de 
quard, care pen avea diferite sarcini colorate, EmpreunB cu antiquarcii lor, 
Electrouii, care formeazi In atomi nori de sarcinii electric^ negative Tn jurul 
nudeelor cu sarcinS pozitivi* apar de ascmenca In ^ase variante, Electronul 
Insult, tnluonul ^ tau emu l au fi scare cate un neutrin specific asocius, Elr^ sturdnS 
electric^, in cazul fiediniia exists cate o EuitipEirticulS cu caracteristici asemflnfl- 
toare sarcina de s-e tnn contrar. 
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Din combi nap lie acestpr partitiulc §i antiparticuEe ale materlui, leonti demon- 
strenza turn creeaza Mama Natur! nu dour proton i $i site panicule compusc, dar 
$i diferite forte. Toate particulele materiale simr for(a slabs! transmisl priti inter- 
medial panic uldor W T aldtuiEe dintr-tm electron un antineuErm sau invert fun 
anlietectron 51 un neutrin), sau aD particulelor Z, aleltuitc dintr-un nculnn ^ tin 
anli neu Erin, sau cu alte compozipi, Fotonii alcSluiti dintr-un electron un anti- 
electron transmit for^a electricl, prin care imeraeponeazl toate particulele cu 
sarcina eteetricL Forfa nuclearl tare, sim(itl dear de particulele dc tlpul pro* 
tonilor ?i de mezoni, este transmisSi de gluoni (cu culoare antic uloane) in inte- 
rioml particulelor p de mezoni (quarc si antiquare) Intre particule. 

Din punct de vedere matematic, toate aceste forte sunt descrise de a§a-numitele 
teorii gauge, care ajung la acelcti^i rezultate de oriunde pomesc; Forfa electrica 
oferl un esemplu simplu de invariant fafl de punctul de pomire, prin exemplul 
ttnm pommbel ce stl pe un cabin electric In timp ce acestn e ah mental: repetat Ja 
o tensiuue de 300 000 de void, Semnaiele de o fractiune de volt continue s& 
ireaca normal prin sistemul nervos al paslrii,, 

Invariant fafli de circumstante esle o cerinta necesarS dac3 diferitele forte tre- 
buie s5 actioneze Tci acela$i mod asupra protonului sau in proton, fie el accsta 
este ancorat de un munte sau vajaie prin Galajrie cu o vitezS apropiatl de viteza 
Juminii, caparticulla radiafiei cosmice, Cu alte cuvinte, teoriile gauge sunt com¬ 
pels bile cu dcplasarea la Yiteze mari $i cu tcoria special! a relativifSfii a lui Albert 
Einstein. Obligativitateaca teoriile fortelor si fie de aeest tip spore^tc increderea 
fizicienilor lb ele. 

Aceste patru paragrafe rezunil Modelul Standard, o teorie completes $i una din 
eelc mai man reunite ale ^tiin^ei secolului al 20-lca. A fost crcat ^i confirmat 
experimental itur-o epocl de neccmtenita agitafie. Aproape la fel de repede cum 
teoreticienii elaborau teoriile, esperimentatorii produceau particulele corespum 
zltoare din aeral rarefiat; Jn vidu! ma$lnIriilor lor uria$e. Era ca $i elnd Mama 
Naturl avea chef si stea de verb! si le Jmplrt&$easc£ fizicienilor modurile ei 
misterioase dc a guvema Universal. 

Frenezia a durat aproximatlv 20 de anL Hind fncununatg de material iz&rile par- 
ticulei criplu slranie omega, in 1964, si a purtlEomlui forfei slabe, Z, In 1984. Dar 
dupa apogeu a urmat o perioadS de tlcere asupra subicctului parti cutdor funda¬ 
mentals ^i a forldor ee actioneazl intre ele r Majorilatea fizicienilor specialist! In 
domeniu a trebuit si se mulpimeascl cu contlrmarea predicpilor teoriilor exis- 
tente cu pnecizii de tot mai multe zecimaJe. 

Dac4 Modelul Standard ar fi complet prin el frisufi, sau dad s-ar ajunge la capl- 
tul pove?tii, mu tenia Mantel Natura la sflr.situl seeotului al 20-lca nu ar fi sut- 
prins pe iiimeni. Dar niciun criteriu nu a fost Tndeplinit. Rcktiv la acesta, Chris 
Llewellyn Smith dc la-CERN afirma, in 1998: Jn timp ce Modelul Standard este 
economic In concepts, punerea lor In praciicl este baroel, tar modelul coniine 
multe caracteristici urate arbitrare' 1 . 
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• Speranta dl se vor g3$i imperfectiuni 

DouS decenii mai devreme, cand entuziasmigl era in toi, Richard Feynman de la 
Caltech a stricat toati distracfia. El a punctat atunci unul dir. ecle mai grave deza- 
vanlaje ale Modelului Standard recent apfrrut pe atunci. f ,Problcma maselor par- 
ticulelor este ignorai£” T a acuzat el. 

Teoreticicdii au metode empirice foarte eficiente pentru estimarea maselor noilor 
partieule, ffic&nd referin^ la cele ale particulelor cuno&cute, Si nimeni nu 
poate spune de ce quareii aunt mai grei deeSt electronic sau de ce quancul t ,vSrf" 
este de 44 0<X) de on mai masiv declt quanctil , a sus”. Conform versiunilor origin 
nare ale teoriilor, toate partieulele ar trebui si aibi snasa intrinseci zero, insi dear 
fotonii si neutrinii se confomeazS. aeestei reguli. Masele reale ale celorlalte 
particale sunt adaosuri arbitral, care se presupune cS s-au obpnut prin introdu- 
cerea de particulc din exterior. 

La incepalnl secoltilui al 21 -lea, fizicienii ^i-au fmbun&Udk accderatoarele 
pencm a aborda probkma maselor, dUitand o amune paiticuli Higgs, care ar 
petea-o rezolva. De ascmenea, erau domici g&seaseS imperfectiuni in Modelul 
Standard, Numai cand aee&tea vor ti descoperite, se va desehide cu adevirat 
calea c5tre o lume superioara, cu multe alte particule $i tbrte., 

Fizicienii erau ingrozHi la gandul c£ inlruu fntr-un desert, unde masinftriile lornu 
aveau si gSseasc^ nimic, in domeniul descoperirii particulelor, care s& egaleze 
rnarile realiz£ri ce au avut loc in ultimii 100 de ani. Primul indicia c& s-ar putca 
sfi nu fie ehiar asja de ghinionisti le-a apSrut Tn 1998, odabl cu rezultaieie unui 
experiment subteran din Japonia, Accstea arikau caneutrinii nu au masa zero, asa 
cum cerea Modelul Standard. Ura! 

if- Pentru mai multe detain despre evolujia Modduhti Standard, veil FORJA ELEC- 
troslubA, Sufa de quahCi .yi Bosonii Higgs. Pentru alte teorii care tl depd$esc, 
vezi SpartiCulele SuPEROORZiLE, Alte eapitole core late Radiajia cos- 

MICA fi OSCILAJIIL F NEUTRINICE, 





FENOM] 


CIARE 


cfimatfc 



ESpaiNSE din ghetarjj Groenlandfj, aisbergtirile migreazl cltrc sud prim! vara 
$i lafnceputul verii, fmpinse de curentul Labrador, ud curent rece cu temperaturi 
sub zero grade Celsius, Cand intllncsc apele calde ale Curentului Golfului, la sud 
de Newfoundland, in zona platourilor subacvatice Grand Banks, acestea dispar 
rapid. Clpitanii prude rip navigheazS dear la temperaturi ale apei de minim 15°C 
$i astfel evitS §i cea|a specific! zonetor cu apa race. 


Cu secole tnainte ca ele si scufunde until dintre cele mai ftuxoase vase din lume 
si peste 1 500 de suflete ce se aflau pe el in 1912, aisbergurile ce se iveau prin 
ceafa ce invaluia Grand Banks emu deja rMu famatc priotre navigator!. Pove^tile 
despre aisbergurile de pe rutele maritime din Atlanticul de Morel, culese de la 
marinari, datcazl incS din 1900. Cu peste 1 000 de astfel de incidents, sezonul 
navigabil din 1912 a marcat pierderi sen case, ins! nu a fcst unul exceptional. 
Patrol a international! pentni monitorizarca aisbergurilor (International Ice 
Patrol), Tnfiinpitl dupl dezastnal din 1912, a continual numMto&rea. Aisbergu¬ 
rile ce aplreau in zona Newfoundland $i mai ia sud variau ca numli Tntrc mimai 
unul in 1958 5 i 2 200 in 1984 


Aisbergul este o fonrta|iune ploliloare din ghea^i care se structure az! in jurul 
re stun lor minerale desprinse din stlncilc ce inconjoarft ghetarulmaml, aflat 
undeva la mare deplrtare, Cand ghea^a se topc^te, aceste resluri se alatura 
Titanicuiui, pe fundul oceanului. Ele pet fi giLsite printre celdalte sedimente ce 
se acumuJeaz! in ocean de sute $i mii de anL Vase special echipate pentni cerce- 
tarc foreaza adanc in aceste sedlmeate pentru a recupera probe din diferilele 
straturi cane ilnstreazfi schimblrile condi|iilor Fizice din trecut, precum $i ale 
stiiului de via^a din oceanul stratificat. 

tit 1977, Wi!?;am Ruddiman de la Columbia scriaprimele pagini dintr-un roman 
politic climatic a clmi ac(iune avea $1 se intindi pe durata a 25 de ami, in care 
relata despre nisipul exotic depus pe fundul Atlantic ulai dc Nord in tirupul 
ultimo! ere glaciare. El interprets aceasta prin faptul cl temperaturile mai sclzute 
de Ja suprafata apei pcrmitcau aisbergurilor desprinse din caloteie glaciare din 
vecinStatea Atlanticului de Nord si pluteasci mai departe si s5 se topeasc! mat 
greu, Tnainte de a-$i desclrca nisipul pe fundul oceanului. 
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A urmat apoi descoperirea uluitoare a unui cercetator de la ImscitulnL Hidrografic 
German din Hamburg, in anii 1980, Hartmut Heinrich a examinat mostre din 
nisipul de pe fluxul oceanic al plrpi europene a Atlanticului de Nord In sedi¬ 
ments le din ultimii 70 000 de ani d a ga^il matedale transporiate de ghqari 
depuse neuniform, In episoade diferite, reprezentate dc celc 11 stratum distincte, 
unbogitpte cu nisipuri dc cuar^. in $ase dintre acestea, ccle mail tnasivc din ulti¬ 
ma er3 glaciare, s-au descoperii ffagmcnte de rod provenind din zone lndep&r- 
tate. Un doctorand eive;ian din echipa iui Heinrich, Rudiger Jantschik de la 
Universkatea NeucMtd, le-a stabilil origjneaTn Marea Norvegiei, Tn Green landa 
:?i, tn cazul rarelor granule de roca albS cakaroasS, chiar In America de Nord, 
Heinrich le-a atribuit unei tiersi de deplasSri neabi$nuite de hlocuri de ghea^ care 
au avut loc la intervale cuprinse intre 7 000 si 10 000 de- ani, in timpul ultknd 
glaciapuni* primtil Tn urma cu 60 000 de ani $i ultimul acnm 17 000 de ani. 

„A trobuil $3 ne imagmSm ea* din cand m cand, man fiote de aisberguri se 
desprindeau pluiean pc mare" 1 , descria Heinrich fenomenuL pi Hle puteati 
c&l&tori dinspre America de Nord travel and oceanul $i ajungeau sa-^i depunu 
resturile de mcS pe care le transportau in gheatS pe partea noasirS de ocean. Si 
indie au episoade care nit mai fusesed mention ate Tn niciun manual despre 
schimbSrile eEkmatiee, aparut panS la acea data." 

Acestea au fast numite ..evenimente Heinrich” ;i erau interpretate drept perioade 
de racire bmscS a vremii care durau eateva see ole. Aceste schimbftri climatice 
drastice se suprapuiteau pestc modificarile treptate ale tempereturilor globale sfi 
regionale de-a JunguJ a mii de ani, ce se datorau la r&rtdul lor osdlatiilor 
PSmantului pc orbit# - prirtcipalii factori ce stabileau ritmul ere lor glaciate. 
Existau destule dovezi ce proveneau din diverse zone, de exemplu din calota 
glaciaifi a Groeniandei $i din fosilele de pefundul urui lac din nord-esLul Fran|ei, 
care indicau aparipa unor r&ciri brugte $i severe ale climei, Ins a mi se euno$tca 
rootivul producerii lor. 

Dup3 ce Heinrich $i-a publicat, Tn 1988, studiile referitoare la aceste episoade, 
dovezile sistematice ale schimbSritor bru^te de cltml au iscat controverse aprin- 
se. O teorie suspnea cS exlremitatea esticS a platforEtiei glaciare a Lauietilidelor, 
ce a acoperit o mare suprafatS, din America de Nord in timpul erei glaciare. s-a 
Indopal cu zSpadS si din c^rid Tn c^nd S-a mai purifies!, colaps and sub propria 
greutate. Aisbergurile liberate in umia acestei ^bulimii" glaciare au influentat 
putemic ciirna, Efectele asupra climei nu s-au limitai La rScirea apclor Atlan¬ 
tic ului de Nord, ci au tnclus formarca unui capae din gheata lopita la suprafaia 
oceanului, ce interfere astfel cu sistemul de curcnfi oceanici care aducea apS 
calda spre nord, prin Curcntul Golfului- 

Aceste evenimente de racire descoperite Tn straturile ce alcStuiesc fundul ocea- 
ntiiui sunt contrapartca unor even i men te de TncSlzire tnregistrate in ghcturile 
Groeniandei, Willi Dansgaard din Copcnbaga a devenit faimos datorita exa- 
minsirii minupoase a probelur de gbea^ extnusc prin for3ri la mare adancime din 
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cal ota glaciaia a Groenlandei, El a folosit variapa proporpilor de oxigen greu cu 
IS atomi, prezent In ghcafl, drept indicator pentru modific&rile do temper aturl 

In stratunle de gheata formate la mijlocul ultimei ere glaciare, In perioda cuprin- 
sS intre 80 000 10 000 de ani in ufmS, investigate Id douS locuri de foraj de pe 

calota glaciai'S foarte mdep&rtate unul de eelSIalt, Dansgaard a desco petit 
douiteprezece evenimente bru?te* intense, de incBlzire, ce au durat cateva sute de 
ani. Ca si evenimentele Heinrich, ele nu prea aveau lcg&tur£ cu variable mi$C&rii 
pELmantului pe orbits, ce guvemau enele glaciare. Colaboratorul lui Dansgaard 
era Hans Qeschger din Bema, iar aeeste perioade de Inc51 zire au fast numite 
^evenimente Dansgaard-GeschgeF 1 . S3, fi fost oare acestea contrapartea caldS a 
evenimemelDr Heinrich? Pentru a putca rBspunde la aceastii intnebare, mai sunt 
necesare fomje suplimentare. 

• Pe urmele surselor sedimentelor 

La. Hamburg, Heinrich s-a ocupat de cu totul alte indatoriri, iris! alii specialists 
i-au continuat descoperirile. Universitatea Columbia a fost avantajat!* Obscrvu- 
torvil terestru Lamont-Doberty de aid, amplasat pe o falezB stftncoasS ce strajuia 
valea fluviului Hudson, s£pat& de ghetari, adSpostea tea mai mare colecjie de 
rod marine. Ele avusesera un rol hotBrBtor fn confirmanea tcorid astronomies a 
glaciatiunii, in perioada anilor 1970, Si dac§ mai erau me! multe Tntreb&ri despre 
fenomenele de transport a! fragmentdor de roc! cu ajutorul aisbergurilor, aici era 
Locul unde trebujau cButate rSspunsurtle, 

DupBeum s-a dovediL cd mai avantajat a fost un geolog, Gerard Bond, eftsitorit 
cu Rusty Lotti, cea care era custodde laboratomlui de rod marine, in 1995, 
Gerard i-a spiis sotiei d£ ar dori s& examineze exponatele din Atlautieul de Nord 
mai amBnuntit, milimetru cu milimetru, Au format amandoi o echipa pentru a 
realiza aceast! cercetare, ceea ce s-a dovedit afi o carierB in sine. MarearBbdare 
ce se impnnea le-a fost In curlnd rfopl&titl 

In afarB de rocile calcaroase albe ale lui Heinrich, ce proveneau din nordul 
CanadeL din zona str&mtorit Hudson, Bond $i Lotti au observat anumite sedi¬ 
ments p&tate cu ro^u-ntginiu de la minereul de Fier (bematit), antestecate cu 
carbonari. Acestea proveneau din sudul Canadei, din region ea St. Lawrence - de 
la care a pro vend numele platformei de ghea^B a Laurentidtlor. S-au mai gBsil 
rcsturi de sticla vulcanic u neagra, transpareittS, de pnovenien^B dm IsLanda. In 
concluzie, aisherguriie pBreau $a fi pom it simultan la drum, din locuri diferite. 

Datand din perioadele dintre evenimentele glaciare Heinrich,, Bond $i Lotti au 
identified alte straturi In care apSreau sedimentele ro?ii de la St. Lawrence ^i 
sticla vulcanic! din Islands, in timp ce roea albH calcaroas! din stramtoarea 
Hudson lipsea. Hem rich evaluate grefit, mio^orand freeventa evenimentelor de 
transport cu ajutorul aisbergurilor. Aceasta se piodusese pentru eSin partea nord- 
estic! a furtdului Qceanului Atlantic, de unde proveneau probele studiate de el, 
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evemmentele observate de Bond de Lotti au ISsat doar usfoare unne princre ccle 
mart pe care Heinrich le prezentase. 

Aecste fenomene de deplasare a s-edimentelor prin intermediul blocurilor de 
ghea$ plutitoare, despre care se glie acum ca au avut loc la intervale de aproxi- 
mativ 1 400 de ami, au reprezentat probabil cel mai drastic mod dc schimbare cli- 
malieS e vide up at de rapoartele geolog t for de-a limgul epccii umanitSpi pe 
P&mlnL In doar c&teva zeci de ani, In nordtil Atianticului de Nord, temperature 
medie putea sdfcdea brusc cu elite va grade Celsius. 

^ConsiderUm c& ace St ciclu a lost activ limp dc zeci de mil de ani $i cd el poate 
continue fne& $i ast&zi; dacB este aga, e important gtim exact in cc ctaps no 
afl&m”, atenpona Bond in 1995. „Avem dovezi certe cS pot aparea modificari cli- 
matice semnificative chiar gi pe perioada unei vied omeneflth B important sd 
dcscoperim mecanismele care provoac^ astfel de modificSri, daeft vreirt sa ne 
pregStim pentru potenpaJele lor effected 1 

Frecventa scazutS a episoadelor Heinrich pare a reflects un alt rUm, mai lent, ce 
arc EegfiturS cu desprinderile masive de aisberguri in Stfimtoarca Hudson gi In 
alte locuri, pe vremea c&od aces tea puteau uneori calatori pana in nord-vestul 
Africii, in apropierea Marocului. Devenea din ce In ce mai sigur faptul cd eveni- 
mentelc de plutire a ghetii mult mai freevente, observate dc Bond §i Lotti, mu 
ciclice, f&rfi implice neapSrai o temponzare strict#, Colaborand cu expeffu din 
Copenhaga, care obpnusera gheafS dintr-o non# prob# forat# din virful plat- 
formci glaciare a Graenlandei, Bond a demonstrat c# perioadele de riche au 
altemal de&tul de regulat cu episoadele de incfilzire Dansgaard-Oeschger. 
Perioadele reci insopte de fenomenele de plutire a ghetii erau foarte vizibile in 
Tnrcgistririlc din probde dc gheafi stud)ate, 

La mijlocul anilor 1990 era inc&destul dc inccrtdaci flotele de aisberguri erau 
ele insele cauza rifcirii. motivate de ciclurile lndoparc-purgape ale dife rite lor 
platforme de gheati, sau dad aceste desprinderi erau efectele unui alt factor ce 
genera aceste schimb&ri climalice, Bond §i Lotti $iau continual munca de detec- 
tivi impreuna cu un grup tot mai mare de colaboratori. Au studiat sedimentde 
centimetru cu centimetru, concentiandu-gi atenfia asupra a doul probe, una din 
Atlanticul din partes estic^ a Newfoundland-ului gi cealalt5 din Stramtoarea 
Danemarcei, intre GrocnJanda $i Islands. An stabilit cS ttisbergurilc nu erau sin- 
gurele purtatoare de reziduuri minerale. 

Dup^L cum observase deja Heinrich, gheata manna formats la suprafata m^rilor 
polare ar putea colecta praful adusdc vSmdepe malurile din apropiere. Vanmrile 
dinspre nord puteau apoi transport gheala spre sud, pSnSi c^nd aceasta sc topca 
$i elibera sedimentele. Rolul ghepi marine a devenit mai clar atunci cand cerce- 
tfitorii ^i-au redtrecpoim atentia de la straturile din timpul glactapunii din sedi- 
men tele dc pc fundul uiSrii la straturile superioare, cores punzlmd dcpozitclor din 
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ults mii 10 000 de ani de la sfar^itul erei glaciare, Au fost g£site cm accuslS ocazie 
surse ale reziduuriior minerals In Groenlanda 51 m msulele din Marea Norvegiei, 

• Friguf $1 umezeala din Frieslanda de Vest 

Bond ?i Lotti $i-au confirmal intuitia ca fenomenele de plutire cu ajutorul ghe(ii 
au continual dupS glaciatiune. Brau mai pupn evidente In ceea ce prive^te can- 
titatea do material transport^!, dar aveau cam acela$i film si efectele lor asupra 
climei nu erau dc neglijal. 

Datftrile erau apioximative, dar s-a dovedit c& cele mai recente astfet dc episcade 
au avut loc in unn£ cu aproximativ 350-600 de ani, in timpuE perioadei cunos- 
cutS.de climatologi drept „Mica ErS Gladarft”, O mare reducere a reziduuriior de 
mitierak transportatc in urm£ cu 800 de ani a core spun s foarte precis cu bine- 
cunoscuta ^PerioadS CaldS Medieval S’ \ Tar fenomenele de deplasare prin inter¬ 
medin 1 ghepi de acum l 700 ani au coincis cu fnceputul , .Perioadei Romans 
RecT, $i a§a mai departe. 

Altemanpi de pcrioadc calde $i reci merges mult in umi^ acestea succed&nrfu-sc 
la intervale de aproxitmtiv 1 340 dc ani, prezentand o racire masivS in urmS cu 
8 300 ani, pSni la evenlmentele de la sfSr^itul ultima ere glaciare. Inc&lzirea 
puternicS indusd de variable mi^cSrii P2m£jitului pc orbitfi„ ce a mcheiat glacia- 
tiunea, a lost brusc inirenipta de o nouS T&cire severil ip urmS cu 14 000 de ani, 
numitS Younger Dry as. Aceasta a fost asociatd cu un eveniment drastic dc 
dcplasare a reziduuriior de mlnerale prin intermedin I ghepi, de tip Heinrich - cu 
granule albe $i tot ce implies acesta. 

Umil dintre maximele evcnimentelor de deplasare a ghepi a fost identificat de 
echipa tui Bond ca a valid Loc Tn jurul anului 800 i.Hr. Paleoecologistul Bas van 
Gee I din Amsterdam fi-adat seama, din cercetSrile fScute la un sit arheologic din 
Frieslanda de Vest, de suferin|dc locuitorilor din regiune provocate de frigut pre- 
lungit si de vremea umedS. A$cz£rile de la o altitudine joasd ?i fennele au trebuit 
sft fie abandonate pe masnra ce nivelul apei a crescut, 

Aceasil catastrofa a avut loc la trecerea din Epoca Bronzului c£lrc tea a Fietului. 
A coincis, de asemenea, cu o intensificarc a radiafiei cosmice, generSnd o cre§tere 
a nivelului de radiocarbon, radioberiliu $i de alte elements radioactive tn atmo 
sferl, cane erau adev Irate simptomc ale unei activity sol are slabc, Van Geel era 
convins cS acest lucru s-a Intamplat din cauza eSidurii solare insuficiente. 

Recasts schimbarc bruscS de climS s-a petrecut simuitan cu o credere subitd a 
radiocarbonului, mcepand in juml anului 850 I.Hr. 51 atingdnd upogcul in jurul 
anului 700 T.Hr.", a spus eL ^Simplul fapt e5 nimeni nu ^tie exact cum acponeazS 
acsste variatii solarc asupra climatuiui nu reprezintS o scuzl pentru a lc nega 
efeetde.” 

La fneepuf Van Geel a avut de Tnfruntat scepticismul dirs partea cdoriatfi spe¬ 
cialist!. CAnd Bond st eolegii sai ^i-au prezentat rezultatele cercetSrii lor asupra 
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crci pcst-gladare, frs 1997, ei au comentat; f A fbst, de asemenea, sugerata 
for|area variability] climalice la sca!3 milenarS de c£tre schlmbM ale capaci¬ 
ty! de emisie solarii, dar acest meeanism este foarte cootrovcrsat nu s-a gasit 
nicio dovadS, a unui ciclu solar care sS dureze 1 400 - 1 500 de ant.” Dup& nici 
patrn ani, acedia s-au r3zgftndit 

Incepand cu anii I960, alii oameni de au conlirmat faptul c& existau multe 
leg&Oiri imre intensitatea radiatiei eosmice v perioadele rcei de pc Pamant,. 
inctiJzSj-id Mica Erl Glaeiarl alte astfe! de episoade marcate de deplasiri ale 
ghe^rilor din Europa $i din America de Nord. In colaborare eu colegii olandezi $i 
ni!ji r Van Gee] a continual siudiul filcand o legatura Imre episoade ie Dansgaand- 
Geschger din timpuJ e-rei giaciare $i variable cantit&tilor de bcriliu radioactiv 
descoperite in platfonna glaeiari a Groeniandei. S-au gas it corespondent dar au 
cfcisiat prubieme in ceea ce private calilatea 53 datarea in formal i lor despre bed- 
liuJ radioactiv; de asemenea, au ram as multe semne de Inlrebare referitoare la 
Itiodul m care schimbarea vremii i-ar putca afecta rata de acu mill are in cheat 

® Descoperirea unul ritm solar 

Specialism! care cuno$tea cel mai bine beriliul radioactiv era Juerg Beer de la 
InstUuluJ Federal Elvepan pentru SLiin[a $i Tehnologia Apei. El s-a alSturat 
echipei Bond-Lotti. Probek de sedi merits din Atlantic au Post supusc unci datlri 
minucioase cu carbon radioactiv. Astfe l, evenimctUdc de deptare a sedimen- 
tdor cu ajutoru] ghepi au putut ft comparate cu cea mai bun^ evaluate a daEarii 
si a imgnitudinii specifice maximelor ariose de beriliul radioactiv din Green¬ 
land;!. Corespondent^ ^ -au dovedit a fi surprinzator de bune. 

Bond si echipa sa au dedarat In 2001; ti Corclaiiile fScute de noi arai& dar ca In 
uhirnii 12 000 de ani practic toatc intensificliile depiasSiilor ghetii (la fi scare 
100 de ani) observate in Allan tic u I de Nord cortspund imui interval distinct de 
radialii solare variable, per total reduse.” 

Era ca $i cum am fi pus lupul solar paznic la oils eli malice, Variatiile solaie 
pSreau a avea un rol major Jn influentdrea dimes, Bind responsabile de celt mai 
importante 51 potential eatastroficc sdumb&ri naturals, cu exceptia erelor glacia- 
rc. Oamenii de ^tiinia care studiau icnpactul gazelor cu efect de serS asupra climd 
s-au strSduit subestimeze rolul Soarelui ^i sa minimalizeze schimbarik clima- 
tice dinaime de era industrial a. Voiau de fapt sS spunS cS Pecioada CaidS 
MedievaliS $i Mica ErS Glaciarl fuseserS doar ni^ie evenimente locale, lunitate 
doar la continenrul european. 

Aceastft inierprctare devenea dificil de sus^inut. In conditide In care cauza prin¬ 
cipals era variabibtalea Soarelui ce afecta Intreaga planet a, Echipa lui Bond 
putea da ca exensple nioditicari climatice larg rfispSndile In Atlantic, ajungand 
pSnii in America de Sud vestuE Africii, deja corelate cii variapile solare dc c^ue 
alp experti. Chiar mai mull* neducerea precipitant lor In estul Afridi a coincis cu 
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evenimentele de transport prin intermediul ghetii au influenzal probabil $i 
musonul din Asia, 

Povestea deplaslrii reziduurilor minerals cu ajulorul blocurilor de ghea{& este 
departe de a se fi terminal. !n afarl de a ne Indrepta atentia cStre efectele globale 
ale unui Scare variabib oamenti de ij-tiintl sc vor intreba acum, cu remnoitl insis¬ 
tent, cum t$i exercitl acesla influenza asupra climei P&mantului. Ei mebuie sa 
urmireascl, de asemenea, si afle de ce variatiile Soarelui au un ritm de I 400 de 
ani. Ar fi bine si ?tim exact in ce punct ne aflSm in cadrul acestor cicluri, 

„Dad Mica Erl Glaciarl a luat spunea Heinrich* .,atunci urmltoaiea 

rScirc datorata deplasBrii aisbergtirilor rt-ar (rebut si aiba 3oc mai devreme de 
1 000 de ani, SI sperlm cl a$a va ft,” 

► Vezi de asemenea Chlosfera. SchimbArile cumatice ^ Curemjii oceanici. 
Refer i tor ta alte eject? ate variafiei so!are, vezi Lumima PAmAntulul 
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-j- OTi'L s-a petrecut ca cum Galileo s-ar fi indent de existent* ] uni lor lui 
Jupiter si $i-ar fi reasamblat telescopui fnainte de a-$i face curaj si priveascl din 
non. in 1964, Amo Penzias si Robert Wilson flceau experimente de radioas- 
tronomie cu o antenl ce se TnSXfa ca o inserts! basculantl deasupra fcrmelor de 
bostani din Holmdel, New Jersey, Aceasta detect# unde radio foarte scurte - 
microunde -% iar Laboratoarele Bell Telephone o consfcruiserl pentru experi- 
mente cu primii satelip de telecomunteazti. Dar Penzias Wilson au erezut ca 
era ceva sn nercgutl cu anteua lor receptoare, a$a cl au flcut-o bucltele $i apoi 
au reasambiat-o La loc. Abia atunci au fost siguri de important# descopetirii lor. 

Jndiiferent unde priveam, noapte sau zi, iarna sau vatfi, acest fond de radialii 
aplrea peste tot In atmosferl’ 1 , 15 j amintea Penzias, hJ NB avea leg&urS cu galas ia 
noastrl sau cu alte surse cunoscute dc. unde radio. Plrca mai degrabl cl intreg j] 
Uni vers fusese fncllzit plnl la o lempcraturl ce dep&$ea cu 3 grade zero absolut.” 
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Amuipil din 1965 despne existcnta imui fond cosmic de microunde Ua ISsat pe 
tori cons remap. Aproape loti uitasera cl teoreLicianul de origins Licrainiana 
George Gamow echipa sa din Washington DC preziseserit acest fond drept o 
urm£ a Big Bang-ului, cxplozia original in cart sc presupune a luat na^tcre 
Universal Nimeni din Occident tin luase tn seami sugestia unui tinSr Fizician 
din Moscova, Igor Novikov, cfi acest fond ar putea fi detectat cu antena Labora- 
toarcloT Bell 

„Ne-au lual-o Tnainte!”, a spus Robert Dicke echipei sale de la Princeton, in timp 
ce plecau dc la Holmdel. Ei reinventaserft ieoria lui Gamow ?i intentionau si 
Irtceap^ propria cercctare a microundelor cosmice, Ceea ce la mtristat mai mult 
a Post fapttil eft Laboratoarele Bell Beusera descoperirea cu un radiometru pen- 
tru microunde invent at die Dicke. 

Cci mai umilid au fost suspn&turii teoriei rivals a Big Bang-ului, ieoria cosmo¬ 
logies a stSrii staponare, dcstul de popular^ incS la seca vreroe. Pentru ei, 
mic roundel e cosmice erau un fel de soli ai Apocalipsei, rS.sp§ndind vestea c£ 
iiUrcg spafiul a fo&t candva urr.pl Lit cu un gaz la fel de fierbinte ca suprafafa 
Soarelui. Si aceasta np era deloc o stare stabill 

Povestea spune cS in primii 400 000 de ani dupa Big Bang, Universul nu era alt- 
ceva decat o cea(3 Fierbinte. ParPcuk libere cu sarcinS electric^ blocau inaintarea 
oricirci radiapi asernSnatoare luminii, Iar lumina nu era eliheratS ttitr-un uni vers 
transparent pfin& dind gazul nu se rScea sufic ient pentru ca nucleek atomice 
captureze electronii liberi $i s& formeze astfel primii atomd. Marginea bancului 
cosmic de ceafi fierbinte marcheazA limita cosmo $u lui observabil cu ajutorul 
razelor asemSn&toare cu cele ale lumiirii si creeazS un fel de tapet pe Intregul eer p 
dincolo de cele mai TndepMatc galaxii. 

Expansiunea Universului a r&cit cerul de la 3 000 la 2,7 grade peste temperature 
de zero absolut, iar lumina vizibiia. K eliberatft la 400 000 de ani de la tnceputul 
timpuluL, a fost redusa la microunde, dintro care ede mai pulemice au lungimea 
de unda de aproximativ 1-2 milinietri. De$i estc greu perceptibil, mai pupn pen¬ 
tru mslrumemele modems, fondul cosmic de microunde reprezintd 99% din 
totalul radiatid din Univers. 

Tot el pune in evident imagines „po dos” a cosmo&ului. CSnd microunde le au 
sc£pat de ceaja, Universul cunoscut nou£ avea doar o mil me din mCrimea sa actu¬ 
als. Dac£ I-am, fi privit din afari, el ar fi ocupat doar o mica porpune din cer. Dar 
noi suntem fn mteriorul lui microunddc ne ineonjoar& dc pretutindeni. 

Radiomelrde inregistreazS gazele primordiale ca ;i cum s-ar alia Tntr-o ma^inS a 
timpului. Accasta se datoreazS expansiunii Universului, care decaleazS sosirea 
radia|iilor cu un interval marc dc limp fa$ de evenimentele care le-au produs. in 
once direepe, sursa microundelor pare a sc afla la o dritanta imensii. 

In ficcarc an, expansiunea deplaseaza marginea bancului de ceatS. pupn mai 
departs, iar microundck detectate asl^zi sunt vizibile pentru prima datS, Cand a 
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venit momentul transparent UnivereuJ era mic Iar ele erau destul de aproape de 
locul nostra actual, Dar ie-au uebu.it miliarde de ani pentni a ajunge lit noi, 
invingand viteza de expan siune a cosmosului. 

In 1969 se $tia o parte a cerului era eu douS pracente mai caldS deceit cealalt! 
Mitroundeb cosmice cc vencau de dincolo de constelatia Leului sunt cele mai 
calde dintre toate pentru c£ in aceasla dine-etie Soarele si Pamantul au cea mai 
mane vitezS de mi$eare T 375 de kilometri pe seconds, Cu o assmenea vitezS ai 
puiea ajungc la Luna intr-iin sfert de ora, Ea este rezultatul compucierii vitezei 
noastre pe orbitS Tn jural centmlut galaxiei Calea Lactee cu viteza datoratS pro- 
priei miscSri a galaxiei in spaliul cosmic, Tcroperaturile se modified piitin de la 
un anetimp la allul, pe masura ce Pamlntul se roteste in jurul Soarelui, 

• Tncurajare de la un satelit 

Alltel, fondul de microunde p5rea lipsil de caraelcristici, intocmai ca un tapet 
sitnplu. E^ecul de a detecta vreo vanape de la urt punct la ahul de pe cer i-a 
ingrijorat pe teoreticienh DacS fondul de microunde mar avea nicio tiasSturS 
specified, noi n-ar trebui sd fim aici, 

Ce esec spectaeulos, dacS gazul primordial s-ar 11 expan si on at in total itate si 
abia apoi s-ar fi rScitl Pentru ca sS se nasefi stelele, galaxiile §i chiar bipezii, 
forfa gravitation al£ trebuia s& captezc gazul $i si inverseze local expansiunea 
cosmic! Iar pent™ aceasta, avea nevoie de o mana de ajntor la forman&a preala¬ 
bile a norilor de gaz relativ den^i, Presiunea undelor sonore ar fi putut face acest 
true, dar norii rezultanti ar fi aparut ca ni§te zone fterbinti, putin mai calde dedit 
imprcjuriinile tor, 

Prin urmare, cEiutarea unui tipar pe tapetul cosmic a de venit o obsesie. Timp de 
un sfert de secol, „tapemT a rlmas cu Tncapatanare gob UtEEizHud instrumctite 
foarte reci, cetcetdtorii eftutau, fSri sucees, variapi de temperaturi de mai putin 
de o nviime de grad, in limp cc icorcticienii l$i rodcau unghiite de nervozitate. 
Emisiile tie microunde din galaxia noastrl Calea Laetee, aflate Tn prim-plan, au 
general apoi o mare confuzie. Acestea au trebuit sS fie mai Tntai identificate si 
apoi sc&zute din fondul de radiafie cosmic! 

Lucnirile au fnceput din nou sS evolueze in 1992 ( odata cu anuntarea rezukatetor 
salditului NASA Cosmic Background Explorer (Exploratorul Fondutui Cosmic) 
sau COBE. Lansat m 1989, accsi satelit construit special in acest scop a scanat 
intregui cer. Analizarea rezultatelor obpnme a at!at prin teste statistic, exis- 
tenfa unor caracteristici ale fondulul de microunde, 

T ,Cd mai mult mS uimeste faptul cS putem crea o poveste coerenta pnrnind de la 
Big Bang”, a remarcat John Mather de ta NASA Goddaid, initiatoiul jjii conduca- 
torul proieciului COBE, Alte comentarii erau mai exaltate. ..Este ca cum ai 
vedea fa(a lui Durimezeu”, a afirmat George Smoot de la Laboratoml Lawrence 
Berkley, care a pnezentat SocietStii Fiziee Americans rezultatele sub forma unei 
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har(i a ccrului. Stephen Ha wising de la Cambridge a numit-o ,,deseoperirea 
^lii t^ific I a secolului, poatc chiar a tuturor timpurilor 1f . 

Aeeste remarc i erau cam exagerale, deoarece rezultatele sateliiului CORE erau 
efcctiv intr-o forma neprelucratl Desigur c£i era o reatizare extraordinary, con- 
fimnarea faptului exists diferente do temperature in fondul de microunde, 
dopi cum era de a$ieptat, Dar harta mult medmtizatS nu indica cu certitudine 
care locuri de pe cer erau calde sail red, sau cat de mari erau zonele llerbinp, 
b'iind un rezultat al statistic!!, apar^inea postexpresionismului abstract, ca un 
tab-lou de Jackson Pollock. 

Exageranea nechibzuitS nu a diminuat sperantde aitor specialist! de a continua 
cencetarea ibndului de microunde, fn consecinpk mai mulie echipe din intreaga 
lume s-au oeupat de aceasta. Primul raport despre detectia directs a caracteristi- 
cilor speciflce a uparut in 1994, fund prezentat. de cStre astronomii britanici $i 
spanioli care Jucrau fmpreunl pe insula spark ol& Tenerife. Scan and fa^ii de cer on 
ajutorul mdiometreloi cu microunde, ei au descoperit porpum care aveau caiduri 
comparabile. Una, de exemplu, se ail a chiar la sud de Carul Mare (Ursa Major). 

Privisid cu mai mullet atentie aceste „petice” ale fond u In i de microunde, cerce- 
tStorii care foloseau altc instrument#, aflap la sol sau in baloane dirijabile, an 
descoperit ciS zonde fierbinfi pftreau cam de douS on mai mari dec&l Luna Plin&, 
ceea ce echivalcazS cu un grad de arc, (A nu se confunda gradele unghiulare, ce 
se refers la dimensiunile observate pe cer. cu variable de temperature in grade 
Celsius.) Teoretidenu au fositncanta|i de aceastl dimensiunc, dcoareou era exact 
ceea cs prevSzuserS ei pe baza cetor mai simple presupuneri despre natura 
Universului, 

In ianuarie 1999 un telescop Italian dmtarind douS tone, numit Boomerang, a 
uterizat in siguruntS pe gbeafa din Antarctica, dupS un zbor de zece zil# la 38 de 
kilometri deasupra continentului - jumStatea distance! pati^ in spatiu. Acesta fu- 
sese atamal, faril a a>ea vreun om la bond, de un imens baton american. CSIStcria 
a inccput l&ngil Mu nude Erebus s-a mcheiat la 50 de kilometri de loeul de 
Sansare, dupft un zbor de S 000 de kilometri. 

In aceast3 aventurS a fost implicate o echipide 36 de cercetatori din Italia. SUA, 
Mama Britanie ^.i Canada. Boomerang a oferit astfel prime!# imagtni ale modelu- 
iui de pe tapelul cosmic, pe o portiune destu.1 de vasta de pe cer $i cu sufic tente 
detaili pentru a se deduce concluzii sigure. In 2000, ajungandu-se intr-un stadia 
avansat al analtzei, echipa a raportat cS cele mai mari „pctice M fierbinli aveau in 
me die Idumea de 0,9 grade unghiulare, 

,3 de-a drepml emodonant s& pori vedea uncle dintre stmeturile fundamentale 
ale Universului in starea lor embrionarS", a spus conducfitorul echipe italietie, 
Paolo dc Bernard!s de la Lfniversitatea La Sapienza din Roma, Sf Lumina pe care 
am detectai-o de la ele a cilStorit prin tot Universal inainte si ajunga la noi, 2^1 o 
putem distinge foartc bine de luminu generate in gal ax 3 a noastra.” 
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• Tunetul cosmic 

Dc ce erau expert i impresionati de peticele fierbinp de aproximativ un grad 
lafime? SS ne g&ndim la cu s-a petrecut in interionil cetii fierbinU in cei 400 000 
de ani Tnainte ca aceasta $3 se rSceascS Tndeajuns pentrn ca lumina o strapunga. 
Se presupune c£ undcle sonore, declan^ate de vibratii pe cind Universul era 
extrcm dc Eilnllr ?i de dimemiuni foarte reduse, se propagau prin ceat&. 

Tunetul cosmic a comprimai putin gazul, a^a cum fac fi undetc de presitme din 
aer, care transports sunctul panS la urechile noasEre. Aeeastfi compresie acres- 
cut densitatea gazului, formandu-se astfel zonele fierbmli in care gravitatia a 
putut ulterior s&-$i lndcplineascS misiunea de a direction a gazut spre stele si 
gal axil. Si pentrti a aprecia cat de mare ar trebui sS fie cea mai mare zonS 
fierbinie, ceoreticienii trehuie sS calculeze distanta maxima pe care o putea par- 
curge o unda sonorS in cei 400 000 de ani dinaintea momentului In care lumina 
a iesit din baneul de ceal;a. 

AceastS distant^ era sufici&nt de mare pentru ca peEseete fserbinti sS. Fie late de un 
grad. Observable f&cule cu ajutoml lui Boomerang §i cu alte telescoape care con- 
Frmau aceastS pneviziune nu erau doar sattsf^cStoare, in sensul de a supine teori- 
ile cercetStorilor. Hie au transmis totodatS un inesaj important despre caracterul 
general al Universului $i au amiiat mas multe teorii cosmologice dintr-o loviturS. 

Conform unor teorii, densitatea confinutului sSu este at^tdc mare sncat Universul 
curhea/3 loate razele de lutein 3 §i sc comporta astfel ca o lupl In acest caz,. 
joncle fierbinp de microunde ar trebui parS mult mai mari decat un grad de 
arc. In alte teorii, ele ar trebui sa apara mult mai miti, denarece Universul se 
expan$ioneaz3 atat de repedc incat se comport^ ca o lentilli care niic^oreazl, 
Observafiile fiicute cu telescoape au infirmat ambele posibilitap. 

Dimpotriv&, sc pare c3 razele de lumin^ scribal cosmosul Tn linie dreapta, cu 
exceptia situadilor cand intalnese local mase mari, Cosmologis il numesc Uni- 
vers plan, fpindca geometria sa este in aeord cu legile geomeiriei plane, stability 
de Euclid cu 2 300 de ani urm3 t care diferS de geometrlile mat fanteziste, vala- 
bile pe suprafete sferice sau de forma unci ^ei de cal. Caracterul plan presupune 
un echibbru Intre mas a Universului viteza de expansiune a acestuia, pe care Tl 
pot oferi dour un ntimSr redus de teorii. 

Boomerang celelalte experiments desf|§urate in acelasi limp prevesteau cS, 
dupS secolc de diverse speculatii, zonele fierbinp din fondul cosmic de microunde 
ai putea conduce la o teorie exacts a Universului. UrmStorul pas era cercetarea cu 
atentie a zonelor mai mici. C^t de multe erau £i ce dimensiuni aveau? 

• Experience care confirms teorifie 

!n limp ce zonele Fierbind de un grad ungbiular reprezinta cca mai mare distant^ 
pe care o puceau pareurge undele sonore Tn priinii 400 000 de ani ai Universului, 
zonele mai mici sunt rezultatul neverbcratiilor mnetultii cosmic, ce produceau 
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armonice superioare, ca fatr-un instrument muzicaL Aces tea corcspund maselor 
de gaz care se contract! sub acpunea gravitariei $i vibreaz! in exterior din cauza 
prcsiunii radiapilor, contractandu-se apoi din non, Aceasta se poate intfimpia in 
mai mulie rtnduri. Zonule ce rezull! pe tapetul cosmic elt trebui s! aib! IBpmea 
de o jumState, u ireimc, un sfert o cincime du grad, 

Dtmenshmile exacts $i intensic^file relative ate zotielor mai mid depind, in mod 
strict, de natura cosmosului in care ne afl&m. Acesta determin! tonaMple muzi- 
caie pe care le genereaz! comportamentul gazulut intr-un mod calculabil. De 
exemplu, intr-un Untvers fo&rte dens* ar trebui s£ fie vizibile pete de dimensiunea 
unei treimi sau unei cincimi de grad, Dar dac! o mare parte din accost! dunsitate 
se datoreaz! materiei obifnuite, atunci zonele de o jumfttate sau de ur sfert de 
grad ai trebui si Fie destul de rare. 

Proporpile celorlalti ccmstituend ai Universului, numifi materie neagr! si encrgie 
neagri, au de asemenea efecte calculable asupra reverberatiilor §1 deci asupra 
dime n si uni lor zonulor, La fel viteza expansiunii UniversuluL Dae! s-ar putea 
calcula cu precirie propo^iile relative ale zonelor, in spectrul diferitelor dimen- 
siuni, am reu^i s! descifrSm cu ufurinf! mimerele magice ale cosmologiei, care 
descriu Universul in general, Succesde obtinute in numSiarea acestor zone din 
feudal de mieroundc, in prima. decada a secolului al 21 -lea, au inceput s£ reve- 
leze codu! genetic al cosmosului mazgalit de rmcrounde pe tapetul din juml 
nostru - sau, cu cuvintde lui Smoot, pe chipul pistniiat al iui Dutnnezeu. 

Reztiltatele preliminare ale statistic! i micilor pete fierbrnfi de jum!tate $i de o 
Ireime de grad au fost anuntate in 2001. Ele au fost obfinute prin analiza rezul- 
tatelor balonului Boomerang celor ale unui alt instrument aflat la sol, 
Interferometrul cu Seal! Unghiular! localizat la Polul Sud. RczulUtele au lost 
asemiMtoaru compatible cu ipoteza unui cosmos in care materia obhjtiuic! 
represent! cam 5 procente din rnasa totals, materia neagrS aproximati v 35 de pro- 
cents, iar energia neagra cam 60 de procente. 

Pentru iinii astrofizicieni cel mai important aspect al acestor evemmente a lost 
faptul c£ nezultatele confimnau o teorie popular! despre Big Bang, ce sustinea 
mceperea expansiunii foarte rapide, numiti inflape, a Universului, tncS din 
primul moment. „,Cu aceste noi date, ipoteza inflatel devine foarte putemieS”, a 
afmnat John CarJstrom de la Chicago, cotidudHorul echipei responsabile cu 
telescopul de la Polul Sud, JnlQtdeauna a fost con vingStoare din punct de vedere 
teoretic. Acum avem s! dovezi experimentale solide." 

Acela^i instrument a fScut un alt pas major prin revelarea direcpilor de vibrape 
ale microundelor, in doufi portiunt de pe cer examinate timp de 200 de zile nein- 
trempt. Polarizarea, cum o numesc fizicienii, apart pe directiile de miare ale 
gazului Fierbinte care produce emisiile, „Aceasta va tripla cantitatea de in for- 
matie pe care o puiern obtine de la fondul cosmic de microunde” a spus John 
Kovac, un doctorand din echip!, „E ca cum am trece de la televizirunea alb- 
negru la cea color/ 5 
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Pentru a supra vegtata fondul de microunde pe intregul cer. era nevoie de noi 
sateliti detector! de microunde - succesori ai lui COBE, dar cu instrument mult 
mai perform ante, Sonda AnszotropicQ cu Microunde a NASA* sail Wilkinson- 
MAP, a fast deschiz&toare de drum tn 2001, cercetand tot cerul pe cinci lungimi 
de uutia din domeniul micmnndelor. Primeie rezultate au apSirut la mceputul 
anuluE 2003. Misiunea spa^ialS de lux pentru microundde cosmice revine sateli- 
tului Planck al Agenfiei Span ale Europene (ESA), □ limit a§a dtip£ inipatorul 
fizicii cuantice, Max Planck, ?i a cSrui lansare a fosl stability pentru and 2007. 

Cu peste 100 de detectoare ce fiincqoneazS pe nou£ lungimi de unda* satelitul 
Planck va cSuta particularity tn fondul de microunde panft la o $esime de grad. 
Aceasta echivaleaza cu aproximativ $apte grade pentru COBE. Uirul dintie 
avantajele utiliz&rii mai multor frecvenjc este faptul ca scaderea surselor de 
microunde din prim-plan, inclusiv din Calea Lactee, poate tl f&cuta cu mai mare 
precizie. Un altul este cre^tcrea preciziei m£sur&torilor dimensiunilor zonelor, 

>,A inceput num^riiLoarea inverse pentru teoretideni", a remarcat Jean-Loup 
Puget de la Institulul Francez de AstroFizicS SpatialS, un membru important al 
echipei sateiitului Planck. ,,Pan2 acum au putut invents tot felul de universuri 
fScand diferite presupuncri, In 2009, cand rezultatele mfisurEttorjlor real!/ate eu 
satelitul Planck vor fi anunfate, ne asteptSm sft putem defini Rig Bang-ul si sta- 
tisticile vitale ale Liniversului cu o precizie uitnitoare, Atunci vom sti care dintte 
teorii descrie mai hire real i rates, si daeS existft o astfel de teorie ” 

• Un bonus despre galaxli 

Oamcnii de >tiirL^ se asteptau ca navetele sparkle Wilkinson-MAP si Planck sM 
descopene, de asemenea, mii dc noi roiun de galaxii la mare distant Tn Uni vers, 
prmtr-un efeet asupru microundelor cosmice. La inceputul anilor 1970, Rashid 
Sunyaev $i Yakov Zerdovich de la Insritutd de Cerceturi Spafiale din Moscova 
au atras atentia a supra faptului c$ atunci cand microundele int^lncsc gazul 
Fierbtnte dnut sub control de c&tre gravitatie in roiurile de galaiui, lungimile lor de 
undS se modifies. 

Dearth de curios, roiurile fierbinp ies tn evident ca niste pete reci pe hyile fon- 
dului de microunde din cer. Aceasta este ceva neobi^nuit in astrofizicl Scaderea 
efectului de prim-plan Sunyaev-ZeiTdovich al roiurilor galacticc este impoitanta 
pentru evaluarca corect^ a fondului de microunde. Dar ccrcclatorii au primit un 
bonus important prin faptul c3 pot asoeia direct petele din gazul primordial cu 
modelul distribu^iei gala??iilor carora acestea le-a dat ita^tcrc, dezvlluind astfel 
complet arhilcctura Univereului. 

► Pentru a afla mai muhe informant despre on finite cosmice teoria inflafiei 
vezi BlG Bang. 0 altd iegdiurd dirttrt fondul de microunde studiul roiurilor de 
galaxii esie comentatd in Energia neagrA. Pentru o perspectivd mai gene raid, 
vezi UNtVERSUL. 
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N 1973 un grup de production de televiziune de la BBC, impreunS cu Radio 
Sveriges, a impmcuitat un aerodrom militar suedez 31 o suit de devi de liceu, 
Salopetete special colorate aveau insert pjionate diferitele liters ale ccdului gene¬ 
tic, $au numele diversebr tipuri de aminoacizi, subunit&ple molecule! protcice, 
AJte cubri indicau membrii .Jortelor de munefi" moleculare. 

Dirijati de profesorii lor jfi filrtia^.1 de la Tnftlpme si de pe sol, tinerii au interpre¬ 
ts tin dans dinamie pe pista de decolare, Particulariitdb M prindpale erau 
lan tunic stittrete formate de copiii care se fineau de maini. Sec venule de litere 
reprezentau eodul genetic, iar un lant de aminoadzi akttuia o protein a. 

,,Damuri mokculare de aeest fel sunt acum fn desfS^urare in fiecarc parte a 
organ! sniului ttu”, spimea povestitorul. Spectacolu] ilustra eeea ce se $tia la 
momenta) respect!v despre mecanisnml unei celule vii, care traduce instructin' 
nile unei gene pentru a forma o protein! Privind retrospeettv, biologii molecu- 
lari descoperiseri foarte mult tn doar douSzeci de aid de la elucidarea, in 1933, a 
stnicturii moleculei de acid dezoxiribonucleie, ADN. 

La inceput, telespectatorii an putut vedea un lant dublu r&sucit de dansatori 
reprezertand gena. Aeesta a fast desfticut pentru a putea ft vfizut codul genetic, 
Prea y abroad pentru a actions in mod direct, gena mtlmpina, !n schimb, 
dansatorii singuratici ce t$i c!utau perechile chi mice Tn sccvenfa vizibill de litere 
ADN. Nou-venitii au format un nou lant, o transcriere a genei. Apot„ acest IS ARN 
mesager” s-a desprins a fugit Tn altS parte a piste! de decolare. 

Acob, mesagerul §t-a croit dmm printr-un gnip diferit de copii reprezentand 
unul dintre produe&torii dc protdnc ai celulei vii si materiile sale prime. Literele 
mesagcrului s-au in vederea tr&uslatiei, in grupuri de cate trei. Fiecaie 

triplet era un. cuvant al codului genetic. Fiec&rui cuvfint trebuia sS-i fie asocial 
grupul decodificator potrivh akatuit din trei dansatori, dintr-un furnicar ce 
tncludea perechile corespunzStoare diferitelor cuvintc posibile. 

Fiecare grup decodificator era ca un fel de camion ce transporta aminoacidul 
corespunzitor cuvantului s^u, AjungSnd la mesager, descilrca aminoacidul, care 
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se ad 3 uga unui lanl proteic de curSnd format. Apoi mesagerui pleea mai departe, 
pentru a a?eza urm&torul triplet in dispozitiv de deaciffare pent™ a diema la 
apel unnStonj] airdnoacid. !n acela$i timp, lanjul tot mai mare de proteine se 
d&dea la o parte, ca cand s-ar ft aflat pe o bands, rulantft, pent™ a a$tepta adSu- 
garea uxtn&iomEui ami noadd. 

In final, mesajul original al genei a fost decodificat cu exactitate Tntr-o protemS 
eu toate subuiii&file sale, aminoacizii, a$e/.ate fn ordinea potrivitfi, tiniindu-se de 
maini 51 dansand Tn jural produc&Eorutui proteinei, Pe mSsurS ce muxsea cre^tea 
in intensitate, copiii an format 0 gr&madS ca la jocul de rugby si si-au pliat lantul 
lor de aminoacizi intr-o molecule proteici foarte compacts. 

• Marina de tors magica 

Dintre toate den u mi rile tduuce pentru mi^c 5 rile 51 moleculele reprezentate prin 
dansul respectiv, una demo# de luat in scam# este cca a produc£toru[ui de pr-o- 
teine. Ribozomut cste unui dintre cele mai veriii mecanisme de pe Pamant, 
deoarece bacteriile il foloseau eu aproximativ 4 miliarde de am in urml CSnd 
dansatorii suedezi au fost filmafi. ribozomii erau cunoscuti ca fiind niste culii 
prin care molecule I e mesager i$i croiau drum, din cane upancau proteineie. 

Microscopul electronic a oferit totu^i oamenilor de string o perspective destul de 
buni asnpra ribozomilor, aranja^i precum $irurile de masim-unelte Intr-o fabrics, 
fntr-o carle scrisB la inceputul anilor 19 B 0 * specialism! in biologia celulari 
Christian de Duve de la Louvain cllihizeste cititorii. in plan imaginar, prin trecS- 
torile adanci ale unei celtile vii. Acolo descoperi ceea ce el numeste 0 ma^ln^ de 
tors magicS, Fire mMsoase de proteine cresc din peretii pla|i n membrano^i, in 
care ribozoTnii sunt llxafi prccum niuirtk. 

,,Suntem prin$i tn mrejele unei marl de mStase Tni&c&toarc, Ullimul Hr al unui $ir 
atinge marimea maxima $i se desprinde, iar vfirful unui nou fir i?i face aparitia 
prin membranii undeva in parte a din fafft.' 5 A$a cum 1 -a descris de Duve, acesl 
aspect al sistemului de fabricare in serie a proteinei or ar irebui s 3 bucurc inima 
oricarui director do fabric^, fn spatele acestei membrane specials dinSuntrul 
eelulei, o singtirS molecule mesager f^i croie^le drum prinlre zed de ribozomi in 
acela^i limp. Primut finalizeazS o copie a lanfului de proteine, in timp ce ultimul 
incepe sS realizeze o alia, 

Intensitatea traficului nu este prea impresionanta. Micile ansambluri moleculare 
care alcatuiesc diveriii aminoacizi se adunS in jurul fiecSrui ribozom ca ni$ie 
camioanc ce sc ingrimSdcsc pc chciul de iivrare. ineercand sS gSseascS tripletul 
corespunzStor unde s& poata parca 51 dese&rcu, Drept umiaic, protein a create cu 
aproximativ patru aminoacizi pe secundft, ceea ce reprezintS un ritm lent con- 
form standardelor molecular t-. 

Patru miliarde de ami de evolupe n au reu^it sii reducS prea mult aceste arnbu- 
teiaje. Accst fapt nu este 0 neglijentS, ct un indiciu al important Iran slap ei 
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5 nformalei genetice in vederea foimMi proteinelor, in cazul tuturor vietlfilon 
Este ceea ce te fine Tn viat! Tn fiecare clip!, capabiS s! citefti aceste r&nduri. Deci, 
in timp ce Mama NacurS $i-a luat libertatea tiea invents ochi sau aripi, sau ghcarc 
dup& bunul ci plat, sistemul original al lbnn!rii proteinelor nu a fost supus nicio- 
datS vneunor schimb&ri majore. 

Cu Coate acestea, la ribozomi exists unde schimb&ri. Uncle variant miei gi nein- 
scrnnale ale cornpozipilor lor moleeulare le pei mit evdtotioni^tiler sS urmikreaseS 
irtrcaga islarie a viefii, comparand ribozomii organ! smdor vii actuate. Anumitcr 
zone din molecule nu le este niciodat! permit aft se mod if ice, iai acestea le indict 
cercetatorilor zonelen^heie active ale ribozomi lor, 

0 modificare mai important! diferenpazfi ribozomii din bacterii de ribozomti 
pu(in mai mari din organ Ismcle mai complicate. Unde antibiotics, printre cats 
streptomicina si tetraciclina, stopeaz! sau creeazl confuzu in fotmarea pro- 
lei nelor in bacterii, astfel incat acestea sunt distruse. Datorit! unor mid diferente 
la nivelul ribozomilor, aceste antibiotics nu an acela$i efect asupra paeicnplur, 

* Producatoml dt proteine tn actiune 

Doua decenii de efort intens, incepind de la sfir$itul anilor 1970 + au fost nece- 
fiare pentru a fi descoperite mcdul in care este construit ribozomul si mod til s!u 
de timetionare. La scar! uman!, este extrem de mic - 50 000 de ribozomi a$ezati 
unul lang! altul ar ocupa un milimetru. Ins! repnezinl! o concentrate foam mare 
de molecule, alcituitS din pesce 400 000 de atom! grup&ti in zeci de proteine, 
Impreun! cu trei tipnri specials de acid nucleic, Acestea din unn! nu sunt ADN, 
ci ARM, acidul ribonucleic ce spare, de asemenea, in moleculele me sager care 
iranscriu informal a genetic!. 

Intr-un ribezom exists dou.a suburb t!fi, numite 50S $i 30S. Ele sunt unite prin 
pnnti moleeulare, iar Intregul proces de translate a infixmapei genetice p de 
form are a proteinelor are loc in spa^iul dintre de. Pentru a fi ce rectal in mod 
complel, biologii moleculari au trebuit 5 ! reaUzezc cristale de ribozomi sau de 
subunit^i ale lor, pe care s! le analizeze cu ajutorul raze lor X. 

Specialistn s-au ferit dc accast! sure in! extrem de difictl! pan! cand Ada Yonath 
de la Jnstiiuiul Wei/.mann din Israel Heinz-Giinther Wittmann de la hast!tutu] 
Max Planck pentru Genetic! Molecular! din Berlin le-au deschis caica. Yonath 
a descoperit prin metoda „incercare gi eroare" cum s! realizczc cristale stabile de 
subunilatea mai mare, 5QS, cum s! le protejeze la temperateri scSzute, 51 cum sft 
le adaugc cluster! dc atomi grei care sS serveascS drept puncte de reper atunci 
caiid analtzcaza Cnslalele cu ajutorul raze lor X, ins! cand a prezentat rezultatele 
inipale, in 1980, imaginile erau foartc ncclare, ,.To^i au rts de mine 1 ', ?i-a amintit 
Yonath ulterior 

Mai tarziu ea s-a al&turat gmpulut de cercclatc de la I ns ti tutu I Max Planck pen- 
tru Biologic Molecular! Structural! din Hamburg. Marat Yusupov si sotia lui, 
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Gulnara, care unnaserS tin drum La fel de dtflcil ca docroranzi la lostituru] do 
Cencetane a Protelnelor din Pu^kino, Rusia, au emigre la UC SanEa Cruz In 
cSutarca unor conditii de cercetare mai bime. Acolo au pcrifec(k>nat metode de 
eri stall zare a ribozQmiilor tntregL ceea ce s-a dovedit a fi mai u^crr daeS o mole- 
cuKmesager $i un camion transportSwi lid aminoadd erau la locul pobrivit. 

La San La Ctuz, Harry Ntiiler ?i colabOratorii s3i au fnccpul analizeze cristalete 
ribozomilor tnlrcgi cu ajuiorul raze] or X. Peter Moore ThtunaS SEeilz de ta 
Yale s au concentrat pc subunitatea 50$, iar Vcnki Ramakrishnan si echipa $a de 
la T^hnralortd de Riologie MotecularS din Marea Britan ie $i-au oriental cercc- 
Lanea asupra sfudiului subunitSfo 30S Tn cele mai mici deialii. Rezultatul a fost un 
torent de lucrari $iiin|ifice» intrs anii 1999-2001, care au darns structure nbo- 
zomului tn cazul bacterid Thermos thermophtfus. 

Existau cunsiderente de ordln atal medical e&t gi lehnic pentru preferarea versiu 
nil bactenene. Revistenin la antibiotice a bacteriilor ajursese inir-un moment dt: 
crizS, „Aceastfi cercetare nu ne ajuta doar sS Intel egem cate dintre antibioticelu 
cunoscute sunt eficientc, ci ne ajutS, de asemenea, frt^elegem principiile anmni- 
tor tipuri de raasten^T, afirma Ramakrishnan. tJ SperSm ci aecasta ne va pomute 
sa concepem noi antibiotics, care S3 Tnvingi problemele tot mai mari ale L 11 mil.” 

Mult mai interesanlfi deefit gtnictura pittCisS a celor 54 dc molecule protdee 
diferiie $i a celor trei tipuri de acid nucleic din intregul ribozom a fost desco- 
pcriTea moduhii s3u de function are. Pe m^surS ce tot mai mudte detalii grafice se 
afi$au pc monitoarelecomputenjlui lor, ccrcet&torii an putut vedca exact cand se 
inFiltra in mccwiism inolecula-me sager genetic. Hi an descoperit cadrul de citire 
in care se prezertlau tiiplepi codultii genetic,, Localizat pe o punte u$of accesihiliS 
dintre subumtatile ribozomuluL Emu, de asemenea, iitdicafi cu precizie gicle^tii 
care sus^ineau lanful tut mad mare de proteine in timp ce camionul desc^rca 
aminoaciduJ ce era adSugal lanfuEui. 

Din ce ?n ce mai fasemap, biologii molecubn au putut vedca nbozomul modi- 
5c3ndu-se §1 miscaudu-se in timpul func^onSrii sale. De excmplu, cchipn Uti 
Ramakrisfrnnii a dcaoeperit c5, un triplet de baze din ribozom I 5 I schimbi oii- 
entarea pentni a simp forma eanelurii dintre triplets dip molecula mesager ^i 
tripletul camionului care transpurtS aminoactditl. Numai dacS potrivirea este per- 
fcctS, nbozomul va accepts aminoacidul. F.chipa lut Noller a descoperit cS 
punfjle dintre subunitaple 50S 51 30S T>i modifies, de asemenea, forma in timpul 
procesului de fontiare a pnoteinelor. E3e modified distan;a 5 ! ajut3 La controlul 
moleculei mesager vizitatoare si al traficului carrdoanefor, 

„La ora actual a nu avem dec^t cSteva fotograrii", a spus Noller. JScopul nostru 
final este InsS un film al ribozomilor In acpuoe ” Antibioticele pot slop* activi- 
EaEca libozomilor la difetite momente ate cidului fonnarij pnoteinelor pentni a 
genera imagmile filmulul. Dcji presupune multS muncii, realizarea filmuJui 
Tntregului ciclu este r probabil, doar 0 chestiune dc timp. 
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Aparitia unei bucdfi finisate de mfttase pnoteicS din ribozorn nu reprezintSi finalul 
pnocnsuliii form&rii proteinelor, Acfiuni chimice ulterioane, ale altar instrumente 
moieeulare, pot modifies proteina bmtS in multe moduli, Ea poate fi ajustata sau 
t&iat£ in dou£, li pot li ata$ate in anumite zone once tip de compus chimk spe¬ 
cial] zac, Molecule de gluride sau dc lipide, sau chiar o intreaga proteina pot fi 
sudate proteinei bnite. Sunt adaugate de asemetlea si adreve cate indict destinapa 
proteinei finisate in celula vie, 

Descoperirea luturor aces tor posibile modificSri ^post-traduc&toare'’ ale pro- 
teineior $i a modului in care sunt realizate le va da de lucru biologilor multi ani 
de aaim Inainte. Dar inifrativa din uliimii ani ai secofului al 20-lea de a lipelege 
principiile form Shi proteioelor de eiitTe ribozomi aratS faptul c£ pfini un sis- 
tern foarte complicat poate fi injeles pana la unna. De aacmenca, ne lace sS nc 
minun&m de c&t de intdigenp pot fi 500 000 de atom! lipsiti de ratiune atund 
cand sunt ararvjap a^a cum trebuic, 

Pentru mai mu tic detain despre anediza moleculard $i dap re pliefea proteinelor t 
vezi Fgrmele proteinelofi fi Proteomele. Pentru posibilele impticafii ale com- 
ponentelar-cheie ale nbozamuhii t vezi OftlGSNEA VIEJ1I. Pentru a and revela fie 
despre functfonarea complexeior proteice, vezi FOTOSIMTEZA. 



n PREAJMA anului 2012 t oamenii de $tiinlf2 domid sS eeroeteze moleeulele viepi 
cu cele mai stralucitoare raze X din 3ume s-ar putea s£ le glseascS prin aglome- 
ratia de ferme din Schleswig-Holstein, de llngS Ellerhoop, Modestul ora$ indus¬ 
trial a airas atenpu Inmii stiinjpfice decarece sc g&se$te aproape de mijloeul unei 
Unit de 33 de klfometri ce sc immde la nord de Hamburg, Laboratorul de liziea 
partial lelor din acel ora$ } DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron - 
SincrotonuJ German cu Electronic a marcat traseul liniei Ellerhoop in speranta 
de a gdzdui urmatoru! accelerator uria$ de partieuk din lume, 

Fizicienii viseazii o imens£ haM experi mentals la Ellerhoop, unde se vor ciocni 
frontal fascicule de electroni §i pozitroni, sau anti electrons ce pnovin de la dona 
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tunuri opuse, fEecare avand o lungime de 16,5 kilometre Sarcina principals a 
acocleratonilui TESLA (Teravolr Energy Superconducting Linear Accelerator) 
era obpnerea electronilor si pozitronilor avSnd energii combinatc cchivalcntc cu 
pcstc un milion de milioaiie de volfl. lns£ in conceppa proiectuhii era Enel us un 
plan semiindependent de a pune la dispozitia biologii or specialistilor in fizica 
materialelor raze X foarte specializate, pentni a ie oferi noi perspective asupra 
peisajelor lor atom tee. 

Fascicule de electron! superenergetici vor trace prin tunele In care vor intra in 
efimpuri magnet tee care i^i sebirnb& continue directia. Forbad s£ oscileze, elec- 
tronii voremite raze X, intr-un mod asemSMtor unui laser, producand explozii de 
o putere, puritaie $i rapidUate uluitoare. Un Hash ce dureazi mai pufin de o miti- 
cmime de milioninie de secundS va iradia o |mt& cu peste un mi lion de milioane 
de particule asociate razelorX, sau fotoni, fiecare avand acela^i spectru energetic. 

Biologii specialism in fizica materiaJelor potluvSfa cum poatc fi ulilizat un asb 
fel de accelerator folosind un laser cu raze X mai mic Tncepand din anul 2004 h 
intr-o ainbiantS familiariL Fizicsenii din Hamburg le-au pu& tteja la dispozi^ie 
razele X prove Elite de la electron ii care sc rotese intr-un sincrotron - un tip dife- 
rit de accelerator - de la HASYLAB, Hamburger Synchrotronstrahlungslabor. 
Laboratory! European de Biologic Molecular# avea un avaupost acolo, unde 
biologii puteau sa aduc& probtle pentru a fi anaiizate. 

„Biologii stmt extraordinar de impresionati de laserele noastre cu raze X,” a spus 
Jochen Schneider, fiziciajiul care conduces HASYLAE. , T Et vor putea observa 
viafa la scar# atomic# a|a cum nu a mai fost posibil part# acum, si vor putea 
vedeacum sc modified fonnele moleeulelor in timpul activity lor," 

Ititre primul laser cu raze X din Hamburg mutt agteptatul dispozitiv din 
Ellerboop estc lansata o noui provocare la Menlo Park, in California. Acolo, 
Centrul Acceleratomlui Liniar de la Stanford (Stanford Linear Accelerator 
Center) urmeaz# sfrpun#m functiune + fn 2008, propriul laser cu rase X folosind 
acceleratoml liniar existent ce are o lungrme de trei kilometre Va Fi primul din 
noua generate de dispositive cu raze X foarte putemice. 

^Stanford conduce categoric in aeest moment in ceea ce private construirea unui 
laser putemic cu raze X*\ a afirmat in 2002 Janos Hajdu de la Uppsala* un 
biocbimigt imp] j cat activ fn ambele proiecte, cel american si cel german, 
avem neap&rat nevoie de un laser mare cu raze X fn Furopa, S3 mi uitSm c3 
folosirea acceleratoaretor mari de particule in cercetarea biologic# a incepUE la 
Hamburg" 

in 1971, Kenneth Holmes de la Institute! Max PJanck pentru Cercetare Medicals 
a fost primul care a folosit razele X obijinute de la un sincrotron f acceleratoml 
DESY, pentni aexaniina o proteins din mu^cbiul unei insecte, Razele X erau alat 
de inofensive $i atat de u.?or de controlal, prin comparalie cu cele ob^nure din 
dispozitivele obignuite, fnc^t activitatea dc pionierat a lui Holmes a dat startul 
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utiei importance indusmi pcntni cercetarea An fost special consLruitc, 

in intreaga lume, laboratoare pentni obpnerea radical, 'lor de sincrotran, Dc ele au 
beneficial speciali^tii in flziea materialeior, precum $i cei care studiau moEeculele 
biologice, 

• Motive ale structurilor tridimensionale 

La mijloeul sccolntni al 20 dea, cri stalografii dir Marc a Britanic care utilizau 
raze X incepuscra sa deduct fonnele biomoleculeior, folosind generatoare obi^’ 
nuiEe de raze X, Cristalele maicoalelor Irnpr&jtjau razde X $1 produceau pete 
obscune pc filmul fotografic,in functie de aranjamcmele stormier, Cu dispositive 
primitive cumputcrc ru dime dare, imerpretarca petelor a fost o mimcS dificilij., 
ins3 a impulsion at atat btoLogia molecular;! cat ?i genetica modem! 

Dorothy Hodgkin de !a Oxford a descoperit sEruCtura penicilinei in patru ani 
(1946) a vitaminei B 12 In opt ani (1956). Colegll el de la Londra de la 
Cambridge cunosteau structure materiaMui genetic AON in 19,53. Se considere 
c$ structura prutcinclcr este difidl de determinate insS cei de la Cambridge au 
descoperit primii, Tn 1959, structura mioglobioei, o mokcuES cane transport 
oxigemil in mu^chi. Accasta arc aproximativ 10 000 dc atomi, iar forma sa 
complicate a fost dedusS do specialist prin stabfltrea pozitiilor relative ale cclor 
2 600 do atonn diferifi dc atomii dc hidrogen, Cui&nd dup& accoa a urmat 
hemoglobins, rclatW sseraSnStoare. uis& de patru cri mai complex! 

Via|a se bazeazS pe structurile tridimensionale ale proteinelor. Multe timbre de 
sunt enzir.ie, unelle chimice la scari molecular! Fiecare Tndeplineste o aj)umjt& 
sarrin! asemenea ma^inilor-uneke din liniile de asamblare. Pe m&sur£ ce 
formele tot mai multor proteine an devenil cunoscute, biologii au descoperit 
modul de funclionaie al enzimdor specifice $i al allor proteine active. 

Ei pot observa adescori o ilsurS In structura enzime:, care e in mod perfect pne- 
lucratft m reglalS chin tie pcntcu a apnea molecula care este jlnta aepunii euziniei. 
Cercetatorii pot detennina forma pe care o are enzima combinatfi cu tints. In 
miezul aqrurui. Searning cu o menghinS care pne o piesS de prelucrat. 

Enzimde cu funefii foarte diferite au c£teodat3 compozitii chi mice asemilna- 
toare. Aceasta dovede^te cS ele au, in mod evident, acela^i $trfono$ genetic, Chtar 
$i rnidtc restruciur^ri evolutive ale pallor active pot modi fica rolul enzimei, fie 
prin modificarea activiiupl catalitice intr-un situs de Jegare deja esisteni, fie prin 
crearea unui non situs. 

CLarificirile aduse de cazurile parti culaie adancesc mai mult probtema gene¬ 
rate, Cu cat forma este mai petri vit£. cu atat mai tiltiitoare este capacitate a mole- 
cttlei proteice dc a o adopts cored de fiecare dat^, O enzimfi este o fibra fin a care 
Spare dintr-un rnccarism molecular, tar apoa SC pliuzli sponlan inlr-un ghem 
ineaicit, cu fisura sa active ^ gruparilc cbimicc placate la looul tor pe suprafata. 
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Energia care pune f'n ac|iime plierea este fumizatS de apa din celula vie, care 
influenjeaza de asemenea rezullatul. Anumite p£rti ale lanfului proteic 
ngreeaz! apa si de actxa este indicat s& fie a^ezate la suprafati. Alte pSuli sunt 
hidrofobe, ca uleiul in ap&, vor c&uta sa sc refugieze itn intcriorul sferci prate- 
ice, In timp ce are ioc plierea, asisten|ii molecukri, numili chaperoni, pot ecrana 
p&rfile hidrofobe de apa din celula, Aversiunea fa$ de apS. se traduce prirur-o 
stare mai stabile, cu energie inai scfizutS, c&nd procesul plierii este fncheiat. 

Plierea cored! a proteinelor este afrit de important! pentru mentinerea viefii sncit 
regulile care stau la baza ei sunt uneori numite a! dotlea cod genetic. De-a luogul 
eelei de-a doua jinnStSp a secolului a] 20-lea, biologii molecular! au depus un 
efort suspnut pentru a-1 citi. Se consider! c3 au ieu?iE daciar putea preztee forma 
unei molecule proteice din secventa de aminoacizi care formeazl fibra primar!. 

Primcle indicii an ap&nit incl de la ineeput din trSsSturile standard descoperite la 
majoritaiea proteinelor, minute a-cliee $i [}-bcnzi. In eazul a-elicei, fiecare 
ami noacid formeazS o legftura cu cel de-al patrulea aminoacid In ordinea frs care 
sc alia In lanful proteic F constniind o scam in spiral! In eazul p-benzii, un rScid 
de cminoacizi se leag! de un alt rand dintr-o alt! parte a kniuluii prccum 
randurile de dansatori intr-un dans popular. RanduE adiaeent poate ft o parte 
apropiat! a lanpilui ce s-a pliat din nou pe ea Tns5$i, sau dintr-o parte complet 
dtferiia a lantului incurcat. 

P3rp mari si important® ale proteinei par a fi, in general, mai ttezordonatc. 
Acestea trebuie sa aiba un sens, dal fund c£ evolutia le-a protejat. Fragmente ale 
structur'd,, numite motive, apar la proteine diferite si reprezint! o bazS destul de 
bunS pentru a prezice forma pe care o vor lua uncle pSrp ale proteinei. Cel mai 
des Tntalnit motiv este motivnl oc/|3 TIM toroidal, numil astfel dupa proteina (tri- 
ozo-fosfat-izomeraza) in care a fost descoperit, in 1975, Acesta este alcStuit din 
250 de aminoaeizi spare Tn t'oartc muEtc enzime, 

• Inglneria proteinelor, natural $i fnventata 

Rezolvarea problemei plierii proteinelor nu const! doarin a defini forma final! 
Aceasta trebuie irpjleas! ca un praces activ, secvenpal^ foarte complicat, dar 
repetabil si care se realizeaz! in elite va secunde sau minute. Progrese in acest sens 
s-au realizat extrem de lent. In 1993, Steven Chu de la Stanford, proaspSt laureat 
al Prcmiului Nobel pentni Fizie! pentoi ccrcetarea rScirii atomilor tu ajutorul 
razdor laser, a decis c! acesta era un domeniu in esenfS neexplorat care merita 
cercetat. , P Suntem abia la incepuf’, a spus Chu. 1s Top suntem abia la fnceptit. ,+ 

Albert Fersht de la Cambridge a fost mai optimist, Dac! oamenii dc $Liint& ar 
putea inielege prateinele si comportamentul lorca enzime, atunci ar putea inven- 
ta enzime noi Tn scop industrial sau medical. Comparativ cn calalizatorii ereati 
de om, enzimdc naturak sunt incredibil de eficiente, mai ales prin faptul c% reali- 
zeazii exact ceea ce ar Erebui s! realizeze, nici mai mult, nici mai pudn, fait 
efecte secundare nedoriie, 


15a 


FORMELE PROTEINELOR 


„lnterac(iunca dimnc s-peciali^rii in ingineria proteinelor, crista! ografi $i teorcti- 
cisni va aduce la LuminS,, In ceie din unni, legile ce determine structura tridimen¬ 
sional 3 a proteinelor \ a prezJs Fersht. „Apoi. eand va fi necesar& catalizarea unei 
anumite reactii, un computer va lista secvenfa de gene necesara, jar speciali 511 i in 
ingineria proteinelor vor realiza enzima,” 

Fersht a infiintat Central de Ingineria Proteinelor de la Cambridge. Pentru a 
putea face progress de$i la multe din Intrebtlrile fundamentals no fusese gas it un 
rilspuns* Fereht a Inceput s& se ocupe de evolu^ia molectdarfi dMjati Prin aceasta 
el intelcgea adaptarea enzimdor naturals cxistente la noi scopuri, la fel cum pro- 
cedase evolupa timp de mdHaide de ani, 

Echipa sa a realizat un mare num^r de variants mutants ale enzimei TIM-toroidak 
$i le-a testat in culturile de bacterii, astfeL incat noilc molecule folositoare sS poatS 
supravietui. In 2000, echipa de la Cambridge a sintetizat 0 en?im& care Tndcplinea 
0 funcpe practice, diferite de cele ale predecesoarelor sale. In plus,, era de sase ori 
rnai efficient^ decat erczima destinat£ de Nature indeplineasci aceea^i funepe. 

La Yokohama, specials^tii de la Central de Cereetare a Oenomurilor al R1KEN 
(In stimuli de Cereetare pentru FizicS ?i Chimie) au inventaiiat tot eeea cc se 
descoperi&e panill at unci la ni vet mondial referitor la funnels pSr(ilor active ale 
prute melon Ei au clasifkat aproximaliv I 000 de Li purl fundamentale de p] i ere a 
protein dor, apnoximativ 10 000 de subtipuri, ale c£ror funepi moleculare sta- 

hi lean modul de actiune al fiee&rei proteins, Se presupunea ci aceastl enciclope- 
die, cum a fast numiti de speciali$li, va inkbuzk&t3(i predicfiile despre formele 
funcpile-proteinelor, pornind de la secvenpjle de aminoacizi cunoscute. 

Pnogresele geneticienilor in desctfrarea inzestr&rii genetice complete a tot mai 
multor specii - genomurile lor - s-a jmpulskmat pe specialist! s& accelereze stn- 
diul, pentru a infelege ce fSceau toate acele gene. In acest scop, echipa de la 
Yokohama a ccmceput 0 modal it ale de form are a unci proteins in canritate marc 
poroind de la instruep unite genetice, inEr-un vas de stidl!, folosind ribozomi 
liberi, echipamentul molecular ce are functia de formare a proteinelor in toate 
celulele vii. De asemenea, ei au instalat ^iruri de dispositive putemlce pentru a 
descoperi formele proteinelor cu ajutorul rezonantei magnetise nucleate - un alt 
dar a l fizicii pentru biologic-, 

ftezonanpi magnetic! nuclear a a lost loLosita la scar l larga in primul rind in 
imagjstica msdicali, insi biologii au adoptst-o pentru analiza proteinelor, 
Nucleele atomilor oscileazS precum un pendul giroscopic in jurul direedei cim- 
pului magnetic local. Dac& sunt, ciocnite lateral de o undi radio s ele vor s&ri 
inapoi in ^ir, emiland unde radio proprii. Fiecane tip de nucleu emite unde cu o 
freevenfi caracteristici, tlar mcdiul chimie al atomului care il coniine ajusteazfi 
putin freeventa, 

Computcrele pot convent distributing frcevcrttelor emise in forme ale protei¬ 
nelor, AceastS tehnicS are avantajul eS proteinele pot fi anaiizate In solupe, un 
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media mult mai natural dectlt cristatele folosite Tn analiza cJasicl cu raze X. in 
2002, acpunea echipei de la Yokohama in ceeu ce private analiza proteinelor 
folosind rezonanpa magnetic^ nucleara a fost cea mai ampM de accst gen din Itune, 

• „Se prabu^te un z\&* 

Analiza cu raze X a rSmas modalitatea de a obpne detaliile cele mai precise ale 
formelor pmtei ne]or, p£n5 la nivel atomic. Cu ajutorul radialiei X de rtficrotran 
si al computerelor mult mai performantc au fost desdffate rapid multe din mole- 
culele biologice mai simple. S-ati facut eforturi eroice peiuru descifrarea 
molecutclor foartc complicate a gnipSrilor de molecule. La sfSrsttu] secolului 
al 20-lea, acestea au indus aparatul fotosintetic folosit pentru cre?terea plantelor 
si Tn?isi ribozomii ce forme azil proteinele. 

Marile diFiculta^i au persistat Tns3. tnainte ca o bio mol ecu IS sS poafa fi anallizatS 
pH n metoda ctasicS a razelor X, ea trebuie s& fie cristalizatl In multe cazuri acest 
luem s-a dovedil ditlcill sau imposibil, Mai mu if, razele X prszintft ele insele un 
rise biologic deoarece afectcazS delicatele molecule ale viefii, iarprobele folosite 
in cristalografia cu raze X nu fac exceptie. 

Razele X de mare intensitate generate de laser vor distrugc molecula-fintS, dar 
expertmentatorii spetS eS acest fapt nu sc va produce inainte de a ob^lne o imagi¬ 
ne. Chiar o singurS moleculS ar ti de ajuns, eludand astfel problema producerii 
cristalelor. GrupSrilc de molecule, inclusiv virusuri inlregi, vor ft de asemenea 
analizatc prin irnagmea-ftash. O variants tchnica const# fn a introduce cclule 
intregi in gheaf# extrem de rece. O alt# variants este pul vert zarea amestecniilor 
de proteine, virusuri sau parti ale cdutelor piintr-un dispozitiv de sortat electric 
cane dircetfoneaza elemental ales in fasciculul de raze X. 

Mult mai captivant# este posibilitatea de a vedea struciuri man si poatc chiar 
moleculele in#untrul celulelor lor, Acolo este cel mai probabil ca ele s5 se 
g&seasca tntr-o configurate cu adcv#rat natural#, sS-^i modifies formele in 
moduri ingenioasepe masura ce interactioneazS cu alte molecule. Expert mentde 
inteligent concepute vor valorifica succesiunea rapid# a imaginilor-flash, facand 
pentm molecule ceea ce fdmele au f3cut pentru miscSrile am male lor cu un secol 
in unn£, aratSnd cum danseaz£ protein cl, cu mi$cSri shimmy, cand Jsi incepe acti¬ 
vate a ?i t de ce nu, acestea ar putea rezolva chiar 5c problems pi lent proteinelor, 

„Se prabu$e$te un zid dezvSluindu-ne astfel 0 privelistc nemaivSzutS iitainte 1 ', a 
afirmat Janos Hajdu de la Uppsala, ,JPutem doar banui ce vom deseoperi, ins# 
luserele cu raze X ne vor conduce Intr-un domeniu nou ^i extraordinar al biolo- 
giei celulare si molecularc, Ceca ce vom putea realiza acolo nu va avea alte limi¬ 
le deceit cele impuse de crearivilatea si imaginatia noasiri ” 

► Pentru a afla mai multe detalii despre proteine , vetf PflOTEOMELE, Formarea 
proteins lor, Fotosinteza fi Traficul Celular, Pentm davezi cd „aldoika cod 
genetic" e mai mutt deedt 0 metaford, vezi PfilONll. 
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nul r»rN AVAKTAJELE reporterilor speriati*a|i in domeniul $tiin(d estc c£ au sansa 
de a alia cele mai noi idei direct de la oamenii cane fac descoperirile 
In 1976, dup5 ce a vizitat o suia de expert! din Europa SUA, tin reporter earc 
scria sceuariul pentru un docutnenlax de televiziune despre fkica partfcdelor a 
aflat in detaliu care erau cele mai importiinte experiment $5 ce anume preziceau 
teorelicienii Si totu$i, el nu a Injeles aceste idei suficient de profund pentru a le 
putea explica in cuvinte simple publicului tde&peetalor. De aceea repoiternl i-a 
cerut ajutoml lui Abdus Salam, un fizician leoretician pakistanez care se alia in 
Londra La vremea aceea. 

In sala de consihu principal 3. a Cclegiului Imperial, convorbirea de o ora pnomisfi 
s-a extins la trei one, limp In care conversatia s-a mvartit in jurul subiecmlui 
Diseuiia sc tot Intorcea La fotoni, care sunt particule de luminS, la electron!, nijjte 
mici particule incSrcate negativ, si la pozitioni, care sum antielectroni cu sarcinS 
pozitivS, Relatia dintre aceste particule era fundamentals pentru sustinerea ideii 
lui Salam referitoare ia moduli tat ea de unificanc a fortei electrice cu o alt£ forta 
din Univers, forfa nucleaiS slabs, cea care transform^ o forma a materiei in alia. 

Momenta! decisw a venitatunci cand reportend aTncepul &S comenteze: T1 Spunep 
cl un foton se poate transforms mtr-im electron si irttr-un positron,.", si Salam 1- 
a liitrerupt. Sh Nu! Spun dS un foton este un electron $i un pozitron/' Atunci 
reporterului panel i s-a luat un vfil de pc ochi $i a v&zut splendoarea noli fizici, care 
avea sa se dezYolte in curand sub forma a^a-mimitului Model Standard. 

In secolul al I9dea materia era perceputl Intr-un feL In timp ce fortele ce 
aqionau asupra ei - gravitafia, electricitatea, magnetismiil - erau privite ca flind 
la fe! de diferite de materie precura este vantul de valurile marii. In primele 
d&ucnii ale secoiului al 20-tea au fost puse in evident alte doua forte universale, 
Una, deja menponatS, era forta nuclear! slab!, alchimistul cosmic cel mai bine 
cunoscul sub denumirea de radiuaetivitate. CealaM noutate era forta nuclear! 
larc, cea care men tine impreunS constituent nucleelor atomics 

Pc mlsur! ce nature particule lor subatomice $i diferitele interact iuni dintre tie au 
devenit tot mai dare, diferenfa dintre materie si forte a inceput si dispart 
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Ambele erau const ituite din particule - Fie particule de malerie sau particule- 
me sager, Prim a fort! justificatS cti ajutorul particule lor a fost forfa electric^, pe 
care James Clerk Maxwell o unificase deja cn magnetisrnul, la Londni, In 1864. 
Maxwell nu §tia nimic desprc particule, si cn toate acestea a stabilit o Segatura 
esenpalS intre eteettomagnetism §i luminS. 

P3n& In 1930, fizicienii an b&nuit cS lumina sub forma de particule - fotomi - 
actionca/S ca punltoare a forfei elec trice, Fotonii nu pot ft evidential caluminl 
vizibilS, sau invidbit£ In sensul obi^miit. In schimb, sunt particule virtual*; ce ru- 
iesc ca un fe! de nor Injurul panic u Id or de materie fScandu-le iridescent^ fntr-un 
sens abstract, Fotonii virtuali au un Limpde viat3 foarte scurt datoritd prindpiu- 
lui incertitudimi din teoria cuantica, Ei pot sa aparil dispart alat de repede 
Inc&t nici Mama Natura nu are timp s& observe aceasta, 

Particulcle de anaterie cu sarcina electriica, de exemplu elcetronii, pot exercita 
forfe elcctrice reciproce prin schimbul de fotoni virtuali. La inceput aceastS idee 
a p&rut nebuneascS sau difid] de utilizat, deoarece calc ulele conduceau la valori 
infinite pcniru masa ri sarcina electronilor. Toeu$L In 1947, miciJe diferenfe 
dintre lungiinile de undS ale luminii cmise de atomil de hidrogen au confinnaE 
real i tcttea nomlui dc fotoni virtuali. 

Apoi, simultan, Sin-Itiro Toraortaga la Tokyo, Julian Schwinger la Harvard 
Richard Feynman la Cornell au ImbUnzit m^el&toarea inatematieS a acestei 
probleme. RezultatuI a fost teoria fortei electrics numltS elec trod inarnidi cuan- 
ticS (prescurtat^ FJ5C), Accasta a devenit cea mai precis veriflcatS teorie din 
istoria fizteii. 

Si acum si. revenim la convmgerea lui Sal am c& un foton este alcStnit dintr-un 
electron si un anti electron. Cel de-al doilea tertnen este folosit aid in loc de 
positron, pentm a acccntua rolul permanent al antimaterid in povestea forteior 
universale. Dovada structurii compuse a fotonului calc faptu] c& el se poate 
descompune In particule realc, electron $i anEielectron, dacH acesta posedft sufi- 
cienta energie, tntr-iin fascicd dc raze cosmicede exemplu, 

Particula-mesagcr a forpii electrice este deci alc&tuitidiri aedea^i componente ca 
si materia asupra cMreia actioneazi. Astfd. la Tnceputd anilor I960, s-a conturat 
ideea remaneabilii cS !?i partictilele-mesager ale altur forle universale ar putea fl 
rezultatul unor combinadi de particule ^ antiparticule. 

• DistrugStoarea de stele Tnc&lzitoarea rocitor 

Forfa nudeEirS slabS nu este nici pe departc alat de plictisitoare si inulilfi pe cat 
pare. DimpotrivS, ea joacM un rol indispensabil in reachile nucleare prirt care 
Soarek !ji stelele produc energie. Si poate face o stea fludM In cataclismu] 
nuclear ul unei supemove, !n uima cSruia se formeazU un mare numir dc ncu- 
trini particule fara sarcina electric^. 
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Neutrinii poi interactionacu materia numai prin intermeditil fortei nucleare slabe 
$i t prin umnne, sunt particule timide, Fantomatice, care imverscaz5 P&mlbitul 
aproape neobservate. Dar neutrinii diberab intro supemovi sunt atit dc 
numero^i indU orient de midi ar fi ^ansa inl&racuunii cu oricare neutrin In parte, 
materia stelei condamnate esic jmpra$tiat£ In spatiu, 

Mai aproape de casa noastr&, foqa nucleate slabl contribuie la incalzirea interio- 
rului Pdm&ntului - si deci la activarea vulcanilor, a cutremurelor a derivei 
continentelor - printr-u form& de radioaaivitate numidi dezintegrare beta ee 
apart In, atomii din rod. Aid forf^ nuclear^ slabl adioneazi in nucleele atomics 
alc&tuite din particule Tne&mate poziLiv - protoni $i din neutron! - particule neu- 
tre, For^a slaba poale transforms un neutron intr-un proton, cu tin electron $1 un 
antineutrin ca produse derivate de reach e. Attorn aliv, ea transform*! un proton 
inlr-un neutron, prin emisia unui antielectron a unui neulrin din nudeu. 

intocmai cum, prin intcrmediul radiatiei cosmice, stim c3 particula-mesager a 
forget electrics eonsta dintr-un electron $i un antic lectron, tot astfel particulele 
emJse de atomii radioacEivi sugereuza ca particula-mesager a fortei slabe este 
alcituitl dintr-un election un antineutrin - until sau altul fiind normal, iar 
parteneml lui, anti, Singura difercn^S fa(S de foton este c& una dintre particule nu 
ure sarcinS electric^, in timp ce sarcinile electronului $i antielectronului sc 
anuleaza tn fotom, parti eula-mesager a fortei slabe, mimiti boson W, are sarcing 
elec tric£ pozitivA sau negative, 

O aLt£ posibilitate contraversatS la care s-au gandil Salam altii m anii 1960 
implies existerna unei alle particule-mesager a fortei slabe, numite- boson Z, o 
partieula fara s aroma deetricS. Acosta ar fi ca un foten, particula-mesager a fortei 
dee trice, doar ch ar fi capabil s& interaciponeze cu neutrinii, Fotonii obignuili nu 
pot face asta 3 deoanece neutrinii nu au sarcinS electric^. 

Q asemenea particulS Z ar da posibilitatea neutrinilor sH se comports ca niste 
gbiulele, punand particulele de materie in miscare, in [imp ce ca r&mlnc 
neschimbatl Acest lucru ar diferi apreciabil faf& de manifestarile obi^nuite ale 
fortei nucleare slabe, De fapt, ar fi un tip de forj^ cu total nou, 

Prima viziune teoretieS asupra bosonului Z a apSrut ednd Sheldon Glashow, un 
laniir bursier postdoctoral de la Hm r ard ce lucra la Copenhaga Tn perioada 
195B-E960, ?i-a pus problema urtificarii fortei dcctrice cu forta nuclear^ slabs, 
a^a cum fScuse Maxwel cu electromagnetismul, un secol mai devremc, El a 
fijlosit ttparalul lnaLematic dezvoltat in 1954 de c^Eic Chen Ning Yang Robert 
Mills, care erau colegi de earner^ la Laboratory! National Brookhaven din Long 
Island, Logics teoriei - simetrta s cum o numesc fizicienii - impunea existenta 
unui boson Z neutru a unor bosoni W cu sarcini pozitive, respectiv negative. 

Aid era o dificultate, Desfi se presupuntia e& particulele fortei slabe, bosonii W 
Z, erau similare fotonilor fortei dcdricc, tic actionau peo razS foaite redusa, mai 
mici decat dimensiunea unui nucleu atomic. Un principiu al teoriei euantice 



afirml el dimens mnea sferea de influent a unci particulc este an vers proportion 
nitII cu masa sa, dees trebuia ca bosonii W &i Z &£ fie foarte grei, 

Progress la Utrecht 

La inceput nu so putea explica de unde ar putea proven! masa acesEor panieule 
Apoi Peter Higgs din Edinburgh a postulat existenta unei particule grele care 
putea interachona cu alte particule, conferindu-Ie proprietatea fizica de masa. In 
anii 1967-1968, Abdus Salam la Londra si Steven Weinberg la Harvard, inde¬ 
pendent, au eonsiderat particula lui Higgs, ca fiind mecanismul prin care se con¬ 
fers mas! partitutelor-mesager ale fortes slabe, 

Paiticulelc W $i Z ar si tn\i masa netl a partial lei Higgs, asemenea antilopdor ce 
tnainteazl greoi prinir-o cnkftinl, in limp ce fotonii ar ^bura” pe deasupra ca 
insectele neafectate- de mocMS. La temperaturi extrem de malic* ce se poate si fi 
dominat incepuiurile Universului,, particnlele W Z obi^miiau zboare 1 ' 
nest&njenite. In aede momentc,, actualdc diferen^c majore intre foifa electricl $i 
for|a skbS. nu ar fi existat $i acestea s-ar fi contopit intr-o singurl forfii. 

Aceasta a completat sebi^a unci forte electros I abe unificate. Ca in cazul 
primelor analizc ale forte! electrics, la Inceput expend n-au pulut face calculeie 
pentru a obtine rlspunsuri inteligente despre detail He teoriei. Pencru a i lustra 
problems, Salam a dal excmplul mosdheii Budshahi, da Land din secolul al 17-lea, 
a flail in Lahore in ;ara sa natalS, renumitS pentru simetria bollii sale centrale, 
IncadratS dc dou& bolp mai mici. 

^Daioria teoriei farhitecturale) ar fi in acest caz s5 determine marimile relative 
ale cel or trei bold, pentru a obpne perfectiunea celei mai simetrice proporpr, a 
spus Salam, „Tot astfel, sarcina teoriei (interaepunii electroslabc) va fi si ne dea 
mlrimile relative - masele relative - ale partieulelor luminii - fotonii si ale fond 
slabe - bosonii/’ 

Un doctorand olandez de 24 de ani Gerard ’t Hoof! din Utrecht a rezolvat pra- 
blema m 197L Profesorul sin, Martin Vdtman, descoperise o modalitate de a 
soln|imia calcuie algebricc complicate pc calculator, in ideea c5 aceasta va face 
mai u^or de fmaHzat calculeie din fi/.ica particulelor si a forte! or fundamentaJe. 
In acele timpuri, computerele erau ^jnonstri 11 care trebniau hrlni^i cu eartele 
introduce manual. Succesul lui ’t Hoofi cu tehnica lui Veltman a intrecut once 
a^tcptlri, intr-un domeniu m care $i cel mai renumip experti orbecaiserl timp de 
decemL 

„Am abordat problema cu rnhuca proaspltl am retail si combin ideile potri- 
vite”, a spus’t Hooft r „De exeniplu, teoria lui Vdtman avea nevoie doar de o par- 
ticull Tn plus. Aija cl am intrat in biroul slu intr-o zt si i-am sugerat si incerce 
weastl particull. La Tnceput a fost fbane sceptic, dar apoi computerul i-a arltat 
in mod direct cl aveam drcptute. 5 ’ 
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Realizliile de la Utrecht aveau s& influen;eze intregul proces de formulare a 
teoriilor desprc particule 31 forfe. Pe termen scurt, an dat teoriei forfei elec¬ 
tros Labe un aspect onorabil din punct de vedere mate malic, 5-a prezis c& masele 
bosomior W Z, particule- menager ale for|ei slabe, erau cam de 100 de ori mai 
mari decat masa protonuEui. Aceasta depfi^ea cu mult pusibilitiitile accdera- 
toandor de particule la momcntul respectiv. 

• Dovezi din camera cu bule 

!T Partieula Z nu era doar o posibilitate - a fost o necesitate’V i?i amintea + t Hooft 
ulterior. „Teoria for^ei electroslabe n-ar funcfiona 0r& ca. Multar fizicieni nu le-a 
pl&eut Z-u3 pentru cS a ap&rut din sertin, ca un artificiu mventat pentru a rezolva 
problems, Ca S3 o consideri real!, era nevoie de curaj, de meredere c4 vezi 
lucnuile exact a$a cum sunt,” 

De^i nu erau perspective pentru crearea particuldor Z cu tehnologta disponibilS 
la acea vreme, existenta lor putea ft confirmat^ in acfiune, in coliziunile dintre 
particule, Aeeasta s-a rcalizat la capva ani dupft pub lie area rezultatelor teoretiee 
ale lui ‘t Hooft, intr-un experiment realizat la CHRN, cel mai mare Liberator 
european de fizica particulelor* situat la Geneva, S-a folosit un uncos detector de 
particule constmit in Franca, numit ,,camera cu bule”. Umplut eu 18 tone de 
freon, acesta a prim it numele uria^ei nesStioase Gargametle din romanul 
Gtirganlua Pantagruel ai lui Francois Rabelais. 

Cercetitorii de la CERN au bonibardal-o pc Gargamclle cu fascicule de neulrini. 
Cand unul dintre neutrini binevoia sa interactions ze cu materia, prin intermediul 
for^ei nuclcare slabe, tumele- de bule din freon evidential! traiectoriiLe particulclor 
inculcate rezultate in nrma interaetiunii, Analistii din Aachen, Bruxelles, Paris, 
Milano, Londra, Qreay, Oxford de la CERN au examinat cu atentfe $i cu rib- 
dare fotografiile realizate in interioml lui Gargamelle, ce reprezentau sate de mii 
de fascicule neutrituce, au mfcurat unaelc dc bule. 

Cam o imagine dintr-o mie evident a particulelc puse in mi$care de un neutrin care 
le impacts, dar care nu-$i schimba ideutitatea in unm interaetiunii, Se comporta 
in inodul prezis, ca o ghinlea, Primul exemplu a ap&rut in laboratorul lui Helmut 
Fais suer din Aachen, in 1972, Dintr-o da&L, un electron a inceput s3 se mi$te ca si 
cind ar fi fost impins de o forfa invizibili - de un neutrin care, fund neutru din 
punct de vedere al saicinii electrice, nu iSsa nicio umiA in camera eu bule. 

In alle cazuri, un fascicul de particule a pus in evident, in freonul din camera 
cu bule, rSm^itele umii nucleu atomic lovit de un neutrin. tn interactiunile slabe 
normale ap^rea de asemenea mrma unui electron greu (miuon), rezuitat din 
transform area neutrinului, Doar in citeva cazuri un neutrin neschimbat I§i con- 
tinua nevazut drumnl. Exact acesta era comportamentu! a^teptat din partea 
bosonuJui Z, paiticula-mesager neutrii a foriei slabe prevazuta de teoria interac- 
litinii electros I abe. 
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Prima dat& cand Salam a auzil despre aceasla a lost pe cand tsi c5ra bagajui pi in 
AiA-en-Proveutc, in drum spre o iulalnue $iiintific3, o Iraqi nfl a oprit Lang& 
el. wUicfl'*, ba spus Paul Musset de la Pnoiectu! GargameUc. „am gM curenfi 
neutri", 

Oh t Doainne, jargonul ^liintific! C£nd a fost arcuntatiin 1973. descopGrirea fiSeuift 
de echipa european§ ar fi putut provocao mare agitatie dacS fizirienii u-ar fi con- 
Linuat s-o numeaxca interactiune slab& prin uniennediul cuff&ntului neutru. Suna 
nu doar vag $i complical, ei 51 insipid, in realitate T camera cu bule revelase un 
nou lip de for^t din Univers, ^Forp* Stebti versiunea a Tl-a". 

• Cum te raspfatejte o mizS mare 

Penim a confirms povestea, fizidenii, nu aveati aM opjiune decal 5 & Tncerce sfl 
produca particulele W $i Z cu un nou accelerator. Din 1945,. cercet&torii spe¬ 
cialists in fizica particulelor din Europa Occidentals $i guvemele care li finantiu 
abia aq ti nut pasul cu cofegii American i, in ctirsa pentru construifea celor nun 
marl accelemtoare descoperirea de noi paitteule cu ajutorul lor. Aceasla s-a 
petrecut in pofirta concentriiii tuturor eftmurifor pentru crearea CERN, Puteau 
fizidenii din Europa sa inverseze rolunle mScar 0 datS si sS lie primii care sS 
producl particulele fortei nuckaie slabe? 

Cca mai man! iqstalafie de la CERN era pe atunci Sincrotronul Super Protonic 
(Super Proton Synchrotron). El prelua protonii cu sardnfi pozitivSU adicS nucle- 
de de hidrogen, si ii accelcra la cnergii mari, rotindiM printr-un inel din magnefi 
cu o drcumferintS de 7 kiinmctri, L'n savant olandez, Simon van der Meer, a 
mvetitat o tehnieS pentru stocnxea $i acumularea antiprotonilor. DacS ar fi intro- 
du?i in Sincrotronul Super Protonic, antiproionii cu sarcinfi negative s-ar inv3rd 
in sens opus proton ilur in junul inelului de magne|i. 

Fasciculele de proton i qi ami protoni ce se deplaseazS in di recti i contrare ar puiea 
fi accelerate si mu Ran in sincrotron, C&nd ar aj tinge la energia lor maxiniS de 
miqcare, li s-ai pennite se ciocneascS frontal. Produseie fascicuklor ce se 
ciocnesc ar puiea confine nenurnfirate cxemple de paiticule W $i Z, prezise de 
leoria interactiunii electioslabe. 

Carlo Rubbia, un fizician itaEian de la CERN, a fost cel mai eniu/.iast susfinator 
al construirii unui astfel de accelerator de coliziune. AceasUt ar fi insemnat sto- 
parua programeiorde cercetarc aflate dcjain derulare. Nu enista nicio garanpe cS 
accst fip de accelerator va functiona cum trebuie. ^i cu at3i mai putin cS ar facili¬ 
ty descope ririle presupuse. 

„l$\ vor depS^t oare Inhibifiile prudenpi administratari si comitetele c&rora li s-au 
incredintat fondurile publics din mai multe pentru a risca pe 0 miza atSt de 
mare? 1 ', avea s 3 scrie Rubbia mai tarzm. ^Europa a [rccut testul in mod magni- 
fie." Comitetul de cercetare de la CERN a luai hotarqrea sa continue proicctul 
acceleratorului dc coliziune la CERN, in 1978, Mai multe echipu mulli nation ale 
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au asamblat dou£ man retele de detectoare de particute pcntru a fnregistra rezui- 
tatele a miltarde de coJizium Imre protoni antiprotoni, 

Cablajut detectoarelor araia ca fabricile de spaghete. Problema era sa se desco^ 
pere evenimente rare printrc urmde confute ale binecunoscutelor paiticule ee 
eran miprdstiale in unna impacturilor, Urma unci particuic W ar fi inseinnat 
dozintegrarea sa lntr-un smgur electron de (bait© mare energie, insult de un ncu- 
irin Jiwizibir, tn eazul unei parlieute Z, produsuJ detcctabil al mteraciiunii ar fi 
fost constitute dintr-o pcreche elecmrn-antidectron de mare energie. 

Primul succes a fost repurtat in 198-3, cand au fost detectuti raai intai zece boson i 
W, aptji cingi boson j Z, Conform a^teptfirilor lui *1 Hinift, particutele W ean- 
l&reau aproxutiativ 85 de muse protonic©, iarpanigulelcZ- 97 de asxfel de rnuie, 
Baseopcririlc erau iscorice nu doar intr-un sens stricx xehnic, La o jumatalc de 
sgcol dup& eg Einstein $i midp aid fizigieni an incepni si pdriseaseft Eurupa, mai 
intai dirt gauza lui Hitler, apoi din cauza r&zboiului si in final a silriteiei postbe- 
lice care a paralizat cercetarea, b&tranul continent T$j ree&pata toe u l in avangarda 
fiaicii fundamentals. 

CERN era In aci^une, iar orgamzatfa multinational^ a continual cu constniirea 
unui inel de accelerare lung de 27 de kilomctri, Mareie Accelerator de Coliziune 
Electron-Pozitron (Large Electron-Positron Collider), sail LEP, Acesta puxea ft 
reglat s£ product milioane de bosoni W sau Z in serie, astfel ca evolufia lor putga 
fi examinatft tn detaliu, Acea&ta a avul consecinte at&t de man incite purlieu tele- 
mesager ale forfei slabe, odinioara particuic iluzom, sunt asl&zi foarte fanuliare 
tizicknilor, iar teoria interact! uni i electroslabe este complet conflrmatl 

Cu putin Inainlc ea aecekratontl LEP sa Fie indiis in anul 2000, cerceiatorii de 
la CKRM au crezut au detectat si particutele Higgs (cele care confer# mas#) 
cerute de tcoric. 5pcrau(c)c lor an fost ins# naruitc, iar cercetarea bosonilor Higgs 
a continual la laboratory! Fermi, langa Chicago, Dar inainte de sfir^ituL primiiiiii 
decentu al sccolaiui al 2Idea se a^teapta ca CERK reia pozitia dominants 
cn urmfttoru! accelerator de goliziune pentru protoni antiprotoni. ce ocupd 
imensul tune! al acceleratorului LEP, 

► Pgrifru mat multe infortnafti despre Modelul Standard si dexpre alie forte univer¬ 

sale. veii PAMIUILE DE PARTICU LE $i BOSONH HiGGS. 
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| n F123CA modern A nu exist! o disttnqie clarfi intre materie si fot^eJe co^mice cane 
acponeaz! asupra acesteia, In mod specific, ambele implied particule subatomice 
asemanStcare. Spa - exemplu T forfa electric! estc transmit de ditre particulde 
lwninoase, denumite fotoni, Fotonii cu energii mari ai razclor gamma se pot 
descompune In electron] gi antielectroni, d-enumifi gi pozitroni, cart- reprezint! 
partieulelc de materie cc r&spurtd cel mai prompt la for^a electric!. 

In secolul al 19-lea, electricitatea ^ magnetismul eiu fost considerate drept 
manifestfcri diferite ale unci forte cosmice unice, electromagnetismuL Aceastfi 
unificare s-a extins In sccolul al 20-lea f asociitid clceiromagnetismul gi aga-uumi- 
ta fortS nuclear! slab!, ecu care transform! un tip de particulS materials In altul, 
prin intermedia! radioactivitStii. Numai partieulelc cu saretn! dectricS rSspund 
foc^ei elcclrice. Ins! toate parti cu Id e maferiale rispurtd for(ei nucleare slabc, care 
este transmisJi prin particuleie W gi Z - vezi FOR]* electroslabA. 

For^a de euloare. transmisS prin intermediul gluonilor, actioneaza asupra parti- 
ctlldor fundamentals cu mas a inane, denumite quarei. Ea ii unifies in grupe de 
cate Lrei pen try a forma protoni, neutron i gi parti etile materials similare, For|a 
nucleari tare, transmisS de mezoni, leagS protonii gi neutromi in nucleele atovnr- 
lor. Pentru informal! i cu privire la forpi de culoare gi la forta nuclear! tatc, vezi 
Familhue de particule. Pent™ aplicapi civile ale energiei nucleare, vezi Energla 
f 1 masa, Aplicatiile militare sunt descrisc in capitolul Armele nucleare. 

Este posibil ca for|ele nucleate gi forja electros lab! && ft fost unite odinioar! intr-o 
unicS for^! primordial! - vezi Big Bang. De asemenea, este posibil! existenpi 
materiei exotice gi a fo^elor asociate scestela, care nu inEeracfioneaz! fntr-un mod 
semnificativ cu materia obignuit! - vezi SPAfmCULELE, 

Gravitapa esie singular! gi diferil! de Loate celelalte forte cosmice. In timp ce 
celelalte forte sunt describe de teoria cuantic!, teoria modem! a gravitapei se 
bazeaza pe relativitatc - vezi Gravitajia. Prin efoituii teoreti.ee perseverente se 
incearca In prezent explicarea gravitate i prin intermediul teoriei cu ant ice - vezi 
SUPERCORZILE. 

Cea din urm! for|5 cosmic! descoperit! se numegte antigravitafie, desi aceast! 
den u mire d! nagtere unor inte-rpretSri eronate. Aceasta for^! determin! expan- 
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siuiiea accderatl a Universului observatl de cStte astronomi. Vezi capitolul 
Energia imeagrA, in care se glsesc comentarii despne forta van der Waals dintre 
molecule p despre fork Casimir, exercitata de presiunea ap-zisctor panic ule 
virtuale prezente chiar $i In vidul spatial. 

Forta Casimir actioneazS printr-un efect de umbr! prin care obiectele spropiate 
se ecraneazl reciproc de o pres tune extern!, astfe! tncit ele si fie mentiiiute !ao 
laid. O- fortl de umbrl recent descopcritl, determinate de presiunca paiticulclor 
obisnuite, poatc unifica grtunte minuscule, producfind efecte rcmarcabile - vezi 
Cristalele de plasma. 



lantklk verzi i$i mtind enorma suprafafi a fnmzelor p r uitr-un mod. inca 
tiedescopcrii, obliga energia solarl si duel la hun sfifcgit sintezele chimice, 
inainte si ajungS la temperaiuta specifics suprafetei PamantuluL" Astfel, in 
1866, fizidanul austriae Ludwig Boltzmann a asocial ere^terea plantelor eu 
legile termodinamidi recent dcscoperite. InvocSnd aria mare a frunzi^ului, el a 
anticipat viziunca secolului al 21-lea asupra pajlgtilor si a ierb ti de mare plane- 
ton ice ca uzine fotochimice bid! mens iouale inzesirate cu ghiduri pentru lumina 
naturals cu celule fotoelectrice. 

Rotani^lii an confirmat desml de lent chiar p faptul ca pknteie au nevoie de 
luminl. in 16BS Edmond Halley a comunicat Societlpi Regale din Londra el a 
auzit de la un fngrijiior de la Chelsea Physic Garden 1 faptul cl o plant! ferit! de 
lumin! devine alba* se ve§tejeste p mo&re, Halley uvea motive s! creada cl cen¬ 
tra intretinerea viepi vegetale este necesar ca lumina si aiba acces liber la plan¬ 
ts". Dar cine s! ia aminte la fleclrdilc unui astronom? 

Scriitorul satiric Jonathan Swift, s-a aprupiat* i3r! s!^i dea seama, cel mai mult 
de esenfa problemei !h 1726, in eartea sa CdUitorie in Lapuia , in care *,proiec- 
toarele" incercau si extragi raze dc soaxe din castravep. Jumltate de secol mai 


1 Gridina Fannaci^tilor din Londra, infisn^ci tn. 1673, cu scopail ca ueenicii si ftive(e s& idenli- 
fice plan tele si si sttidieze proprietitile lor vindecltoare (n. red.). 
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tarziu, Jan Ingenhousz, un olandez &tabiJit ca medic al curtii regale la Vieira, a 
rcaltzat un studiu iciEitulat Experiment? asupra legumetor* publicat in Londra in 
1779. El a afinnat importanta luminii 51 a demonstraE totodatS c! plantde 
inhalcazj un gaz ,,d!unStor*’ email! un gaz , ; purificator" din razelc de soaxc. 
Noaptea acest proces este partial inversat. 

Medicul Engenhousz este considers!:, prin urmare. descoperitorul celor mai 
importance reae|n chi mice de pe Pamant. In termeni modenii, plantele absorb 
dioxid de carbon apa si folosesc cncrgia radiani! a razelor de so are pentm a 
produce zahaniri §i alie substante necesare viefii, eliberand oxigen in timpul 
acestui process. Pc timpul noppi, piantele consume o parte din ceea ce an acurnu- 
lat til timpul zilei s pentru propria lor fntrelinerc, 

Viafa animals nu ar putea exists f!r! oxigenul 51 substance nutritive fumizate 
de plants. Faptul c! mi c Lie tom uni tali de pe fundul ocean ului subzist! pc baza 
energies vulcanice 51 nu pe baza energiei solare nu modified substantial imaginea 
unei planets unde cliimia vietii de pe suprafa{a ei depinde m principal de com- 
b in area atom l tor in molecule cu ajutorul luminii - intr-un euvilnt, de fotosintezS. 
Astfelp pests 1Q0 de miliarde de tone de carbon sunt extrase anual din dioxidul 
de carbon din act integrate in tesutul via. 

• Cloroffia, fotont electron! 

Mecanismul fotosintezei a devenit treptat mai clar, in coniinutul microscopic si 
molecular al banalelor Frunze. De-a Lungul secolului al 19-lea 51 la fncepuiul 
secoluliii al 20-lea, oamcnii de stiima au descoperitc! pigmental verde natural 
- dorofila - esie esential Acesta este concentrat fn micile organisms din 
celulele frunzei, numite cloroplaste. Reactia chi mica principal! a fotosintczei 
const! in descompunerea apei in hidrogert $i oxigem din care rezult! serii com- 
plexe de alte reaepi. 

O alt! introducers la progresele viicoare a fost originea fotochimiei. Aceasta a 
Tnceput cu fotografla $i a fost dczvoltat! de C&lie Giacomo Ciamician din 
Bologna mtr-un studio vast despre interactiunile substance tor ebimice cu lumi- 
na, Descoperirea iacut! de fizicieni, c! lumina este alc!tuit! din particule 
numite fotoni, a desebis calea pentru a lntelege reactiile direete dintre fotoni $i 
atomii individuals sau molecule, Electron is au intrat £i ei in discurie. ca P^rp 
deta^abile ale atomilor. 

Clorofilacoloreazi uscatul si marea ?n verde. Molecula sa are form! de zmeu, cu 
un cap plat, aproximativ p!trat n alcStuit in principal din atomi de carbon 51 de 
azot 1 $i ocoad! lung!, $erpuit£» din atomi de carbon ata$ap de 0 molecul! de acid 
acetic. In centra! caputui <ic aflS un atom de magneziu ionizat de la care pome sc 
patru traverse - legSturi chi mice - catre un inel de inele, fiecare compus din cite 
patru atomi de carbon 51 unul de azot. Difericcle tipuri de cloroftl! sunt decorate 
cu diverse adSugiri, la cap $i la coad!. 
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Din lumina alba a Soarclui elorofila absoarbe fn principal foioni alba$ui $i ro$ii, 
l&ssind lamina verde s£ treacfi, dSnd astfel culoarea pigmenlului. Deoarece cloro- 
Fila este condensate in eloroplaste minuscule,, frunzcJe ar aplnza id be sau trans¬ 
pire nlt: T daeS miir avea un design optic care tlirijcazl tumina ce piferunde 'mtr-o 
frunzB si rico$eze In interiorul ei de mai mu he ori Inainte de a ie$i din nou, 
Aceasta mareste sansa ca un foton sB tmalneasdi o cloroplastB $i sS fie absorbit. 
De asemenea, asigurB luminit verzi care -supravietuie^te posibilitatea de a ie§i, 
pana la unua., din toata Frunza. 

Ritmul descoperirilor referitoane la fotosintezS s-a aecelerat fn ultima jumState a 
secolului al 20-lea. Chimistul Melvin Calvin de la UC Berkeley alti colabo- 
ratori ai iSi au utilkat carbon-14 radioactiv pentru a caracteriza mcleculele, 
astfet au putut urmBri cursul reacfiilur chi mice ce implicau carbonul. Contrar 
a^tepr^rilor, sistemul nu acfioneaz& direct asupra dioxidulm de carbon asimilat 
ci ereeazB mai fntai molecule cu energie mare, numite NADPH $i ATP. Acestca 
sunt monedele chimice mobile reprezentand energia libera pe care celuia vie o 
consumB In loatc tipurile de sarcini constructive. Conceptual, de fac legStura 
dintiie fotosintezi leg.de Lermodmamicji, a$a cum dorea Boltzmann, 

Mai mu he echipc dir Rurnpa SUA an descoperit treptat cB sunt implicate dou4 
sisteme moieculare diferite. Ele sunt numite. oanecum confuz, fotosistemul IJ 
fotosistemtil I, 11 fund primul in logica chimicB a procesulul de$i a fost descope- 
rit d doilea, Fotosistemul II este zona In care lumina incidents are ede mai mari 
e tec tc n con stand In descompunerea m o lecule lor de apB penlnr a ciea molecule de 
oxigen 51 separarea atom! lor dc hidrygen m pro ion i cu surcinS electric^ pozitivB 
51 electron! u$ori, eu sEireinS electric^ negative. 

Apa, H : 0, este un compus stabil, iar pentru a-1 diviza este necesarB energia com¬ 
bi nata a doi fotoni de luminfi solarl DardacSmi doritl ca atomil de oxigen foarte 
reactivi sa facB tirBboi printre molcculelc delicate, este mai bine s5 eliberati cate 
doi sj sS-i impereeheati imediat intr-o moleculS de oxigen mai put i n nocivS. 
Aceasta dubleazi insi energia nccesaii tranzacpei. 

Pentru a acumula mijlciaceie necesare eumpararii unei molecule de oxigen, priii 
descompunerea simultana a douii molecule de apB, ai tievoie de o pu^culi^S. fr 
fotosistemu] al I idea aceasta este un cluster de patm atoml iunizafi ai unui element 
metalic, manganui, Fiecare cuania de energie incident^ extrage un alt electron 
dlntr-un atom de mangan. Cand toti cei patru atomi de mangam se ionizeazi asifel, 
sisiemul con vert e^te doua molecule de apa fntr-o molecule de oxigen gi patru 
nuclee de hidrogen liber, sau protoni. Cei patru electron! an parBsit deja scena. 

Cel3.la.lt factor care intervine in proces, fotosistemul I, folose^te apoi electronii 
fumizati de fotosistemu I 11, $j altii el i be rad de luminfi direct fn T, pentru a 
dcclanja o serie de site reaefii chimice, Ei convertcsc dioxidul de carbon In 
compu^I ai carbonului cu energii man, Oamcnii Tn^dcg cu greu jargonul acesta, 
ea sB nu mai vorbim de toate detail ile. Tolu si modes Ltd spanac 151 pune In 
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funcpune cele dou! sisteme di ai clipi, separlnd apa cu. ajuiuml unuia $i fix and 
carbonui din. aer prin intermedia! celuilalt 

• Pigmen^ii - un sui-generis sistem de transport 

Ca $i alts pi ante „ spanacul are el o retea de transport molecular! pen try fotoni 
electroni. Aceasta esie com pus! din lanftiri de molecule de pigmenp, fti prin¬ 
cipal clorofili, poziijonate cu man: itentfe. Pentm lumin!, eie au la fnceput rot 
de amene cane eapteaz! fotonii, iar apoi de fibre optice care ghideazl energia 
accstora cltre punctul de acfiune. 

!ntr-o oarecare maxurl exte siirprinzlfor ca lanpirile de pigmenti si transmit! 
lumina, dar mult mai remarcabil e faptul cl acestca transport! electroni liberi cu 
o vitezl uimitoane. A coast! posibilitate nu a fost cunoscut! de specialist! pan! in 
anii I960, Mai exact, pin! eand Rudolph Marcus, un teoretician din SUA de 
origins Canadian!, a demonstrat cl electroni i pot face salturi de la o molecul! la 
alta. In fotosintezi, accst art i lies u dc tormina o mi sc are accelerate a electroni lor 
liberi prin reteaua molecular!, astfel Inclt ci s! nti aib! timp sS se neuneasc! eu 
atoms nepoirivifi. Fi sunt astfel trimi$t exact la moleculcle indep&rtate in care 
act i tinea Lor chimic! este necesariL 

Sepamrea sareinilor electrlce obpnute prin aceastl meted! este cea mai important! 
dintre toatc etapde procesului de fotosintez! $l se petreue in dearcateva milioane 
de milionimi de secundl. Sistemele cu lasers ultrarapide au devenit instruments 
indispensabile in studiul fotorimezei, poiuru a fotografia evenixnente ce sunt mai 
rapide decat dries blit obisnuit. Producerea oxigenului fn intervale de timp de 
ordinul milisecundelor pare relativ lent!, in timp ce reactiile prin care dioxidul de 
carbon se transform! In alte substance pot dura pin! 3a cateva secunde., 

Trascul clilor de mare vitezl al pigmcniibr a devenit vizibil In prima smictur! 
molecularl connpletl a unei fotocelule naiurale, care convertea energia luminii tn 
energie electric!, Etucidaurea sa a reprezesitat urn moment dedsiv in cercetlrile 
asupra fotosisite/.ei, Its 1981, la Insiitutul pentru Biochimle Max Planck din 
Martinsried, Haitmiat Michel a neurit si obfinl cristate din ccnirii de react ie foto- 
sintetic! ai unei bacterii purpurii, Rhodopseitdonwnas viridis . Aceasta a deschis 
calea analizei cu raze X astfel fnclt, Sn 1985, Johann Deisenhofer, Michel $i aitn 
de la Martinsried au pus m evident! cel mai complex ansamblu molecular tridi¬ 
mensional, la Jiivd atomic, de pan! atunci. 

Aceastl fotocelul! traverseazl membrana ca un nit, pin! in interionj] bacteriei. 
Lumina incident! pe ca genercuzl o difenenl! de potential electric de-a lungul 
membranei, trimi^nd sardna negative Jp partea indeplrtatl a ei, Analiza mole¬ 
cular! a aritat cum functioneaza acest proces. Paini molecule proteicc includ 
pigmentii dispu$i corespunzltor, analogsi bacteriologici ai clorofilei, ace^tia 
crelnd o retea care ghideaz! energsa luminii intr-un loc unde doul molecule de 
pigmenti forme azI o a§a-numila pereche special!. Aeolo energia luminii 
clibereaz! un electron, care apoi se deplascaz! pc o ramificatie a elii pigmenplor, 
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sprc panca incunccoasS a membranei. El i?i ata$eaz£ sarcina sa negative iinei mo¬ 
lecule de chinoEia de foimS inelarS, ce manifesto un marc apelit pemru electron i. 

bS Chiar dacd cste o bacterie purpurie care a dezvilluit pentru prim a datS secretele 
unui centru de reactfe fctosinteticl” a comentat Robert Huber, coordonatorul 
cchipei de cercetStori de Ja Martinsried, +l nu trebuie sS ne Indoim de importanta 
sa pentru pi an tele verzi superioare atat de necesare oamenilor ca hranft”. 

Cadoul algeior verzi-albastre 

De^i era cu sigurantd meurajator faptul c3 o molecull atlt de complicate putea fi 
analizatfi, fotosistemelc plan tel or superioane, cu douS tipuri. diferite de centri de 
reaqie, reprezentau o problem^ dill till, Acestea aveau s& dea de lucrn oamenilor 
de stunt# tn secolul al 21-lea. 

0 compflexitate miritS este amp Lisa de rafiuni evolutive. Bacteriile purpurii trS- 
iesc pe baza eliminSdi substanfelor organ ice deja existeute, folosind energia 
luminii ca ajutor, Aceasta ar ft o liitie moartS dac& alte organisme nu ar produce 
hranfi. proaspata de la Tnceput, prin reaefia dioxidului de carbon cu hidrogenul. 
Unele batten i fotosintetice i$i obpn hidrogenul prin descompunerea sulfurii de 
hidrogen vulcanite, dar aiteie au evoluat pfinS la a deseompune apa, 

s1 GSnditi-vS numai”, spunea lames Barber, un chimist de la Imperial College dirt 
Londra, , t Apa estc solventul viepi. Ar fi foarte ciudat ca bacterlile s&-§i aiacc 
propriul solvent, Este ca cum fi-ai da foe la casS pentru a tc incylzi. Doar 
abundenifa apei pe PSrnant a fScut din aeeasta o strategic functional! Si desigur 
cS primul lucru pe care Tl fac plan tele la vremea seceiei este sS stopeze procesul 
de fotosintez!” 

Principalele protagonists ale acestei sebimbSri evolutive au fost algele verzi- 
albastre, sau cianobacteriile, care au ap&mt pentru prima data in urm3 cu 2,4 
miliarde de ani. Descendentii lor directi se afli incS printre noi, Algele verzi- 
albastre sunt r&spandite in iazuri :si oceane, iar pe coa&ta vesticS a Australiei s-au 
sedimentat sub forma unor mu-vile numite stromatolite, prin ad&ugarea de noi 
straturi peste predecesorii morp. Fosile de stromatolite asemanitoare se gisesc 
in rod dal&nd do 2 miliarde de anL 

Ace^d str&mo§i primitivi ai algeior verzi-albastre de ast&zi aveau un echipament 
atfit do excelent pentru fotosintezS inc&t alte celule mai man i-au absorbit pentru 
a forma primele alge adev irate, Ori de cSte ori celulde se rcproduceau, 
ttfinsmiteau mai departe unna^ilor lor reserve de oaspeti vcrzi-alba^tri, Mult mai 
tfirziu, unele dintre alge au evoluat ca plante terestre, Cloroplastele verzi din 
celulde frunzelor plantelor, unde are loc fotosinteza, sunt descendentedirecteale 
fostelor organisme verri-albastre. 

Ce aveau ele at£t de special? Inrnnte ca organ!smelc ancestrale verzi-albastre si 
apaia pe PSmant, unele bacterii fotosintetice precum cele purpurii studiate la 
Marti nsried foloseau chinone pc post de receptori pentru electron!! eliberati de 
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1 ununi Altaic foloseau clnsteri fkr-sulf (Fe 4 S 4 ) la acest scop. Orgamsmde 
verzLalbastre an revigorel procesul de fotosintezi prill ultima cdor dou 5 sisteme. 
Ca rerultaL cloroplastele dcseendentclor lor contin fotosisteme II (care folosesc 
chinone) fotosEsieme I (care folosesc clasteri fier-sulf). 

De$i existft multe van ante ale lotosintezei, toate sunE inrudiie. Fotosinteza care 
folose^te clorofila pare a ti un true pe care Natura 1 -a creat Jntr-o singur& vari¬ 
ants. Specialist!! tn cvolufie molecular# dc la Indiana $i Kanagawa au descris 
intregul proces de-a Iungul timpului, de la asem&nilrile $1 dife muscle dintro pro- 
teinele implicate In fotosintaza, la plante, la organismcEc verzi-albastre 51 la alte 
bactarii fotosintetiee care exists in ziide noastre, Clorofila, simbolul victii pe 
baz5 dc energic solar#, a apinit prima dat£ intr o form# veche la un stramo$ 
comm fnd&plrtat al bacteriilor fotos interice verzi $i al eelor purpurii. Printre 
variantele cane an aparut mai tarziti este clorofila a T apaitinand exclusiv organis- 
melor verzi-albastre si plantelor. 

• Ingineria fotosistemelor 

Desi este an utiliz&tor al chinonelor, ca si bacteria purpurie, fotosistemul n 
gcncneaza tensiuni electrice ridicate. Perttru functia sa principals, mai confine si o 
wmm Specials care deseompune apa - o molecule proteicl al cSiei mod de 
funeponare rSmane trtc# nedesdfrat, Ca $i fotocelula bactariei purpurii, fotosis¬ 
temul II consiS Intr-un complex de molecule pmteicc care sus^ine amende $j 
refelelc de pigmenti, dar este mai mare, a valid aproximativ 45 000 dc alomi in total. 

In 1W5, echipa lui James Barber de la Imperial College din Londra a reu§it s# 
izoleze complexul fotosistemului II dintr-o plant# - spanacul Substanta a rezis- 
tat incercfirilor dc eris-talizare pentm examirtarea compteta cu raze X. Tutu^i, 
microscoapele elecironice putemice ce funeponau la temperatun joase au reu^it 
s# obtinS o prim# imagine a organ izSrii sale moleculare. 

La Rerlin. Wolfram Saenger $i eolegii s5i de la Univcnsitatea Liberl ?mpreuna cu 
Horst Tobias Witt $i eolegii sii de la Univemtatea Tehnic# au avut mai mult 
norne cu fotosistemul II al unei alge verzi-albastre. Synechocaccus elongates, 
care tr#ie$te in izvoarele termale. Athina Zouni a reusit s# creascS mid cristate. 
Nu erau suficiertt de bunc pent™ aoalize foaite de tali ate, dar in 2001 echipa sa a 
ob(mut o imagine general^ a complexului prin radiografie X. 

Fotosistemul II al bacteriilor vem-albastre semina cu ce a descoperit Barber Sa 
spanac si amintea, de asemenea. de sistcmul fotosintetic al bacteriilor purpurii. 
Echipa a Socalizat aproximativ 10% din cei 45 000 de atomi, inclusiv atomii me- 
talici de baza si moleculclo de clorofila.. Ei au atras atenlia asupra M pusculitei” - 
clusteml de mangan care acumttleaza sarcini electrice pent™ descompunerea apei. 

Specialistii de la Berlin studiau, de asemenea, fotosistemul I al bacteriilor verzi- 
albas tre si evi den tele asemSnari i-au convius ca cele douS sisteme aveau strSmo^i 
cornu ni. Imagines devenea tot mai clarS; era vorba despre un pre^ios cent™ de 
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reactie care-^i avea originea cu mult timp In unni $i care s-a rfrspfindit in lumea 
vie adaptandu-se Ja diferile modtin de viajS, e£ar pistrindu-$i intotdeauna struc- 
turile esenpale si mecanismele din nucleul s&u, 

Grupul de la Bcrlm otyinuse cri stale mai bune pentm fotosistemul 1 decat pentru 
fotosistemul II. Ingrid Witt a fast prima care a reu$it sa cristalizeze grnpuri de 
cate trei united putern ice de fotosistem I din bacteria verde-albastrS. 5. Elongates, 
fn 1988. Aceasta a f&cut posihila analiza cu raze X pan3 la nivd atomic, 

Cu un complex anal de formidabil ca fotosistemul If, ce conpnea 12 proteine 
diferiie 51 aproximativ 100 de molecule de clorofiES, analiza nu era u^oari. 
Razek X fGarte putecnioe, produse de sincrotronul de 3a BSRF (lnstalatia Euro- 
peana de Radiatie Sincroton) din Grenoble, erau esenpale pentm acest tip de 
anaiixS.. Cri stalele trebuiau sS fie inghe^ate la temperatura azotului lichid pentm 
a reduce efectele negative asupra sErueturilor lor delicate cauzatc chiar de ra- 
zek X, In 2001 specialism de la Berlin au realizat analiza complete a foto- 
sistemului I, eeca cc a Inscmnat un triumf, 

Analiza indict In detaliu di spunerea proteinelor, dintrecare nou&sunt nituite prin 
membrana suport, Sase molecule ampUsale cu grija fumizeazft kgaiuri ccntrale 
de transport luminii $i electronilor si formeazil 0 pereche specials, ca In structure 
Madinsried. Cel mai Lmpresionant lucru este o mare amcnS cc absoarbe lumina 
folosind abe 90 de molecule de clorofdS $i care tnconjoarS. central activ al foto¬ 
sistem u I ui l. Pigmen(ii portocalii dc caroten contribute d la aceastS ante nil. 

Pentru oecunosc&torii care s-ar pulea intreba la ce folose^le aceasta cSutare per- 
scvcrcntS a detaliilor, panft la nivel atomic. Wolfram Saenger avea un raspuns, 
„Noi nu urmSrim doar si ne satisf'acem curiozitatea referitor la tnecanismelc 31 
evolujia acestei chimii ce genereaza via[a’' T spunea el, .Am obUnut deja o nouft 
perspective surprinzfitoare asupra modului lb care pigmen^ii. proteinele, lumina 
51 electronii fimctioneaz3 in sistemde vii. Iar fizica, ebirnia, biodiimia $i biolo 
gia molecular^, mobilizate cu siaxes In studiul fotosintezei, pot investiga acum 
acestc lucmri muite alte mecanisme moleculare din celukte vii, penLru a alia 
cum funcdoneaz^i ele de fapt." 

• Putem Tmbun&Uti sisterneJe rraturale? 

Ne putem astepta §i laavantaje de natura practicS. Informatiile tot mai numeroase 
dospre genetica ?i biologia molecular^ a aparatului fotosirUetic a mccanismelor 
sale de control naturale i-ar putea ajuta pe agricult or: s5 mareascS, viteza de 
cre^terc a culturilor. Alp oameni de ^tiini^ folosesc biurnulecule la cOnStruirea 
unor sisteme fotosintetice artifieialc pentru a genera energie ekctricS sau pentm 
a degaja bidrogen combustibil, in competitie cu ace^tta sunt fotochlmj^tii. can; 
prefer^ oxizii de metak sau aiiajele metalice, care pot de asemenea descompune 
apa m oxigen ^i hidrogen atunci clnd sunt expose la lumina, fara a ft nevoie de 
organisme vii. 

Tn 1912, Ciamieian de la Bologna a^tepta cu ncrabdaxe vremeu cand secretek 
plantelor „vor fi stKpSnite dc indu.stria uniana care va §ti cum s«i le facS si 
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product tnai multe fructe decat Natura, pentru cB Natura nu sc grebeste, spre 
deosebire de amende ”, in aoest sens, cele dona eecole care au fost necesare pen- 
tru stabLHrea nopumlor fundamentals despre fatosinteza ar putea ptev&sti c non 5 
rdape intre fiin^ele umane $i energia solars atothr&nitoare, 11 

► Refenior la impaciul geologic al fotosintezei, vezi EnzimeLE globale 

Arborele V1EJ1L Pentru mfluenfele sale actual#, veil ClCLUL CARBONULU! ft 
Bjosfera dfn Srajiu. Pentm mat multe mforrrmfii amprvt profe met or ft struc- 
turii lor, vezi FoRMELE prqteinelor, Biohgia moleeulard a plantelor este studi- 
aid mai general tn Arabidofsss. Pentm surse alternative de energle necesard 
viefii, vezi Bacteriiu extremofile. 
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rhetectii D]ft iNTREAGA lume au putut vedea pentni priitia oara un dom geode¬ 
sic tn gr#dina Castelului Sforzesco din Milano, A Colo a fost construit, prin 
mctodele geomeiriei aplicate, un dom de 13 metri ISpme, cu o suprafa^ aproape 
sfericS, din panouri plate de carton. Cu acest project, arhitectul amcrican 
Buckminster Fuller a obfinut Marele Premiu al Trienalei de la Milano, in 1954 , 
Muzeul de Art# Modem# din New York i-a oferit posibiliiatea unci expozipi 
personals c3{iva ani mai t&rziu. 

Fulkr a fost un profet al stiinfei proiectlrii, care- 51 -a propus sa Tncitrajeze 
prosperifatea lumii prin utilizarea economic# ingenioasii a resurselor existente. 
El a pmv&zut mi^caiea arllstico-^UintiFica de traitsformare a t ,capaci$pi totals a 
omxilui ajutatdeuneltete sale de la a ucide la a asigura un mod de ^ia$ superior”, 
Cupolc geodezice solids, constitute din bare de libra de stidB si din panouri de 
plastic, adSpostesc amende parabolice ale mdarelor arc Lice din Limpid R&z- 
boiului Rece, Utilizarile ntai pa^nice ale domurilor geodeziee includ cortuij, sMi 
de concert, £ ;erc. prccum $i pavilion ul american de 76 de metri lungime de la 
Expozipa Mondial# de la Montreal din 1967, 

Iddle sale au cBp&tat proporpi grandioase attmei card Fuller a propus sS mstaleze 
o sera in lormB de dom geodezic cu o lungime de trei kilometri deasuptu 
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centrului ora$ului New York, pentru a se realize un climat tropical in respective 
zona. lnsS la mirnai doi ani do la moartea sa T In anul 1983+ Mama Natur5 $i-a 
dezvMuii propria aplicafie remarcabila, la scara atomics. Pentru o generate noU& 
dc profep, geodezia molecular* a deschis o cale microscopic^ rapidS pentru 
§tiin^a proieetarii §i „arta de a irSi”. 

Fuller insu^i mi ar fi fost suiprins. El $tia c5 gruparilc moleculare de virusuri 
puteau avea forme geodezice. Pentru a-$i explica ideile geometrice, Fuller a 
inccput cu Letraedrul, piramida triunghiulara care este cea mai simple structure 
tridimensionai& ce poate fi insciisii perfect In interianil unci sfere. Lui ii plileea 
sa aminteascS faptul cS Jacobus van't Hoff, laureal al primului Premiu Nobel 
pentru Chimie in an ul 1901, a dedus dispunerea tetraedricS a odor patru legHturi 
chimiee care Inconjoar* in mod normal at omul de carbon, 

Van't Hoff era un sknplu student la Utrecht in 1874, dtod a sugerat pentru prima 
datfi chimi|tiior dlarfi tiecesar sa-$i imagines structurile in trei dimensiuni pen¬ 
tru a Tntelege existent formelor levogire $i dextrogire ale aceleia.^i molecule. 
Chimie dans I'Espace (Chimie In spatiu) a fost dllul dat dc van't Hoff stereo- 
chimiei sale revolipiaoare, InsS un secol mai tirziu acesi apelativ sugera mai 
degrabS chimia cxtrateroslriL A fost o ancercare de a imita comportamentul ato» 
mi lor de carbon In stele, care a condus la descoperirea und molecule de carbon 
pur de forma unei mingi. 

„Avem de-a face cu o minge de fctbaP 

Povestea a inccput in anii 1970 la Universitatea Sussex, situaia deasupra stancilor 
de calcar din sud-estul Anglid. Acolo Harry Kroto era vest! I pentru construirea 
moleculclor imposibile, cu leg&turi chimice duble Intro atomti de carbon $i de fos- 
for. 1-au atras atenpa legiturile multiple pe care le formau atOffiii de carbon lucre 
ei, datoritS vibra|iilor cuantice ale electron!lor lor. In cazul etilcnd, C 2 H 4l vftr- 
furile tetraedrului sunt inclinate, astfd incat s£ permit^ existenfa unei duble leg&- 
turi inire atomii de carbon. La acetilenA, C 2 H 2t exists o leg^tur^ triplA, astfel incat 
tetraedml deformat seaming mai degrabS cu m&tura unei vr&jitoaro. 

Kroto $i colegii lui au realizat „veri!joarc" mai subtiri ale etilenei §i acetilenei, sub 
form3 dc lan^uri de aiomi de carbon la care s-au ata^at un num3r mic de- atoms 
diferip, Ace^ti compu^i, numifi pollenc, conpneau un numSr par de atom! de car¬ 
bon $i doi atomi de hidrogen. in cianopoliene gruparoa cian CN Inlocuia un hidro- 
gen. S& fi fost accstea doar simple curiozitSti apreciate de chimi^tii teoreticieni? 
Nil, Kioto a intuit asemenea molecule ar putea exista In spafinl interstelar. 

El a luat legStura cu fo^tii sai c-olegi de la Consiliul National pentru Cercetaro din 
Canada, care se ocupau cu detectarea moleculelor prin unde radio specifice cmise 
de acestna. Cu ajutorul radiotelescopului de la Observatonil Radio Algonquin din 
Ontario^ de 46 de metri lungime, ei au inregistrat semnMurile radio ale cianopo- 
lienelor. In anul 1975. Fomind de la aceasta, a urmat o discupc despre origioea 
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molecutebr de carbon specials, 5& se fj format In perioade lungi de timp., !n inte- 
riom] nor lor moleculart Intunecati ai Chii Laetee? Sau au luat natters rapid, a§a 
cum credea Krotov in atmosferele gigantelor ro^ii muribundc, care constitute surse 
de carbon nou crcat in unna rcaefiilor nucleate din intcriorul stddor? 

Poveslea se imita apoi la Univeuitatea Rice din Houston. In rimp ce-£i vizita un 
prieten, pc Bob Curl r Kroto l-a cunoscut pc Rich Smalley, care realizadusteii de 
atomi de siliciu cu ajutorul razelor laser, Prin trattoria acesfuia, dupH vaporizaiea 
prin intermedin] razelor laser urma o rScire bmsca. Kroto $i-a dat seama e& accst 
fenomen era similar cu condlfnle din atmnsfera stclarS in care se formau poke- 
nete. InsS Smalley a fost sceptic In privinfa ideai Lut Kroto de a-i imprumuta 
ediipamentul in scopul vaporiz&rii carbonului, 

ir La urma umier', f$t amintea ulterior Smalley, ai noi eunofjteam deja totul despre 
carbon. Cel putin a^a credeam. Af?a e& i-am spus lui Harry: -wDa, bine, alc5. datl 
Foate anul acedia, poate la anul>” 

In 1985 el s-a induplecat, as a cS Kroto s-a al&lurat echipei lui Smalley, Curl a 
doctoranzilor Jim Heath, Sean O'Brien $i Yaui Liu, pent™ a realiza timp dc ciUe- 
va ?.ile experimente la Rice t bombardi-md graft t cu lumin& laser, Un spectometru 
de masS a identificat produsele dup3 greuEatea molecuiara a acestora. Spre 
□innrea chimi^tilor, au fost. detectate nu doar poliene, ci $i molecule cu masS 720, 
in numftrfoarte mare. Acestea conU'ncau exact 60 de atomi de carbon. 

FlcSnd schite pe servetelele de la restaurant 31 modele cu ajutorul bomboanclor 
de forma unor pa stile coiorate a scobs tori tor, echipa a Tncereat s&-si imagineze 
modul de dispunere a atomi lor de carbon intr-o molecu le de C ffi . PanS in acel 
moment, speda umanS cunoscuse douS forme principale dc carbon pur. Inir-un 
diamant Hecate atom se leaga de alti patru veeini skuati in v&rfurile teiraedrulul 
lui van't Hoff. Grafkul, pe de alts parte, prezinta straturi plane de atomi dispu^i 
in formS de fagure, cu hexagoane de cite ^ase atomi de carbon unite nitre de. 
Electron! i prin^i in modul cuantic vibrational fomieazi fn medte 0 leg&turii $i 
jum&me tube fsecare pereche de atomi. 

Kioto a vizitat maiele- dom al lut Buckminster Fuller din Montreal in and 1 ?67. 
HI *i-u amintii c& aeusta con|inea muke panouri cu $ase muchii (In form^ hexa- 
gonalS). Nu exista niciun mod de a piia grafitul intr-o motecula cu 60 tic atomi, 
m&a Kroto yi-a amintit asamblarca geodezic^ a uuei jucirii care contlnea si pen- 
tagoane. Si-a propus sfi veiifice acest lucru cand se va intoarce la Sussex, 

In unna acestor sugestii ale lui Kroto, Smalley a r^mas la Houston pina la orele 
diminetii, decupUnd hexagoane §i pentagoane de hartie, lipindu-le apoi cu scoci. 
panS cind a reinventat de unul singur 0 structure cu exact 60 dc eolturi pentru 
atornii de carbon, A dt^ua /i de dimineaia, Departamentul de MalematicS de la 
Rice i-a confirmat concluzia .^i i-a comunicat lui Smalley c£ forma descoperita 
de el semana cu o minge de folbaL 
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F3rS s5. 5tie-, cci care proteciasera mingiils de fotbal £ fence, formate din 20 de 
hexagoane $i 12 pentagoane de piele, au descoperit forma superb! preferat! de 
moleculele de carbon. La scurt timp dupft descoperirea stmeturii dc C M , eftpita- 
nul echipei de. foEbal a Argentine^ Diego Maradona, aeliminat echipa Anglici dc 
la Cupa Mondial! din 1986 printr-un go) Ti^rc^ulannentan- mscris cu Incheietura 
mainii. El a cxplicat, cu mfindne, c! a fost „mana iui Duranczeti"* Dae! pre- 
supurem, ca $i fizieianul Paul Dirac, cl s L>timnezeu este an matematician de 
inalta clasa’\ am putca obaerva mai mult! intelepdune cosmic! in ieosacdrol 
trunch iat regular a! acelui balnn ofetisator. 

* U^or de realizat 

, .Carbon U l arc o capacitate genial 1 de autoasamblare Tn aecast! structer! .si am 
fost destul de noreco^i s& desenperim acesi fapt ,:, t a afirmat Smalley. Chela 
stability stmeturii molecule! de o constitute faptul eS accasta cstc cca mai 
mic! molecula de carbon existent! in care nidunul dintre pentagoane nu se 
mvecineazlL Stabilitatca i tide lor hcxagonale de carbon este demonstrate dc 
structure grafilului $i a nilioanclordc compu$i aromatici ai carbonuluL Exist! de 
asemenea si mele pentagonals de carbon, iiisa acestca sunt mai pupn stabile, iar 
moleculele cu pentagoane irvecinale sunt foarte instabile, De§i sunt disponibile 
penLru a forma si alte molecule similars cu structureciclicl, pentagoancle nu 
sum acceptate cite douS alSturate. Nevoia de siabiiitate chi midi hexagonal! nu 
tine seama de matematica pur!> care ar permits cu u^urinla unci strueluri tridi- 
mensionale si fie alc&tuit! numai din pentagoane. 

A^a cum se fntampll cel mai adesea in §tiint! h s-a eonslalal c! alfii sc gandiser! 
la molecula de fotbal cu mult inainte, In anul 1966. David Jones, care scria sub 
pscudonimul Daedalus cdj tori ale mgenioast semi-umoristice pent™ re vista 
Afew Scientist, a atras atenpa c! dac! grafltul includea 12 inele pentagonal^ ar fi 
putut forma o molecula inchis!* Chimi$tii din Japonia (1970) $i dm Rusia (1972) 
^i-au pus problems viabilitapi moleculei de C Wj iar la UC Los Angeles, in jurul 
anului 1980, au ineercat cbiar s! product phn metode traditionale. 

Fizieienii s-au oriental $i ei c!fre noua moleculA de carbon. In 1990, Wolfgang 
Kretschmer de la Institute! de FizicS Nuclear! Max Planck, situat pe dealul din 
vcein!talea ora.^ulua Heidelberg, §i Don Huffman de la Uni vers itatea Statului 
Arizona au dcscOpcril o rnudaUtate u^oar! de n produce ^ de a cristabza mole¬ 
cula de Qo. Ei au colectat pur *ji simplu centra rezultat! in umia acpuuii unui arc 
electric format Tntre ni^te bare de gratit iji au introdus-o mtr-un ssolvent, benzen. 
S-a format un lichid ro^u, iar cand soluijia s-a uscat pe o lamel! de microseop, s-a 
descoperit prezenla unor cristale portocalii de C^j. Diferile teste, inclusiv analiza 
cu raze X, au confirmat forma moleculei. 

„Dcscopcrirca naastr! a pravocat o avalanyft de cercetari", ^i-a amsntit 
Kriitschmer mai tliziu. „Unii au asoeiat-o cu raspSndirea unei mai adit. Apoi 
Laboratoarele Bell au descoperit materialelc supraconductoare pe bazS de C Hf 
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iar revista Science a proclamat 'molecula anului', Tn 1991, Pan& atunci fuse- 
se u specie cu adev&ral LiiterdisciplinarS. 1 '. 

Krpto si-a convirts eolegii numeasdi molecula dc C 60 buckminstcrfuilcrcna, 
Aeesta s-a mitnit mai concis fullercnS sati, mai familiar, buckysfera. In vremc 
ce Kroto, Curl >i Smalley uruau pe seena de la Stockholm In 1996 pentm a 
primi Fremiul Nobel, chdimgtii din intreaga lume creased deja numeroase mo¬ 
lecule Siimlare, fiecare dlutre aeestea reprezentand o formS nous! a carbonului 
elemenlar. 

Aceslea indudeau buckysferele In forma dc ovoid dc ascmcnca, tuburile de 
carbon denumite nanotuburi. Smalley a paten tat hucky tuburile ca t] rnareS True- 
gistratS - dupS cum era firesc, deoarece nanotuburi le promiteau s& lie mai 
important# decal buckysferclc, din punct de vedere teluaologic. 

m Tmpletitura molecular^ 

Suntio lijima a descoperit prtmele nanotubisri cunoscute fn anul 1991. Tn labor a- 
torn! pentru cercetiri fundamentale al Corporapei NEC din Ora&ul Stiintific Tsu- 
kuba dsn laponiu el a luerai cu microseoape electronice putemice $i a folosit on 
arc electric din grafit similar celui al Illl Kretschmer pentnl a inVCStiga buckysfd 
rele. In imagimle obtinute, lijima a detects intr-adevar sfere de forma und cepe, 
Tns£ i-au atras mai mult atentia o mulfime de structuri de forma acelor de cusut. 

Atestea crau nanoluburile, car* si-au flcul aparitia spontan, ca o a!t& surprizl 
oferita dc carbon u I elementar. Sur.t compute din indc bexagonale, precum slra- 
turile de grafit. Foitele lungi inguste, relate $i lipite precum foitele de ijigara, 
fornteaza ttiburi cu diametral de un nanometru - a milioana parte dintr-un 
milinietju - sau mai puiin. 

Co^uiile traditionule japoneze sunt, te&ute dirt fasii de bambus. lijima a descope- 
rit in structura aeestora asemanari cu nanotuburi le. tn special la ex trend tad le tn 
credere ale moleculelor, Co^urile prezinti o varietatc de forme, dar mtotdemtna 
benzile de bambtis se intersects az5 pentru a forma mai multe inde hejagnnale. 
Adftugarca unui pentagon determini forrtiarea unui coif, tn timp ce ad&ugarca 
unui inel heptagonal generaaza form a unci $ei. 

Pentru eursurile s.ale despre nanotuburi, lijima avea un cos special facut la co- 
mandJi, Acesta reprezenta Clbrdri eu Lrei diametre tliferite, coneetafi la exCre- 
mit&fip ca pentru a imita un dispozitiv electronic la scara molecular^ format din 
nanotuburi. Desigur f el observase c3 fesStura rezultantS Integra inele pentagonal e 
heptagonale acolo unde era necesar. 

^le^te^ugarul nostru ?tie cum sa precedeze peniru a forma Imbiniiri netede*', a 
spus lijima.,, Atunci de ce nu procedim, noi la fel T In nanotuburi Le de carbon? 1 ’ 
Mai lurziiu, o echip& de la Universitatea de Tehnologie din Delft a descoperit 
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existenta nodurilor Tn interiorul nanotuburi lor. Un inel pentagonal si unui hepta¬ 
gons!, Tnauntrul si Tn exteriorul colfului, formau un nod. 

Important unci asemenea impletituri moleculare const# Tn faptul cS nanotuburile 
pot avea propriety doctiice diferite, In cea mai negulata forma a lor, acestea sunt 
bune conductoare de electricitate, ca grafitul, dar dac# la infa^urare de sunt 
u$or distorsLonate, dev in semiconductoare, Daca nanotubul dintr-o parte a nodu- 
lui este conductor, iar cel de pe cealalt# parte este semiconductor, curtntu) elec- 
trie va avea o direc^ie preferential#, Astf'el rezuli# dispozitivul nuernt de inginerii 
electron i$li dioda, ins# cu o jonepune de dimensiunea efrtorva atomi, 

Jh Nanotu hurtle asigur# toate elements I e de baza pent™ a const™ i circuite elec¬ 
tronic©", a atlrmat Gees Dekker, conducatorul echipei de la Delft. ,,Este Tntr-ade- 
var uimitor c5 Tn doar efifiva ani airt deseoperit c# printr-o singur# mo Seen la nano¬ 
tub poate trece enrem electric, ea ea se poate comports cauti metal sail ca un 
semiconductor, *fi c# putem constmi tranzistoare circuite cu ajutorul eL" 

A^tepmnd cu nerMbdare electronics molecular# bazata pe carbon, Defcker a sub- 
] ini at faptul d aceasta nu era doar o problem# de Tmbinare a tehnieilor seoolului 
al 20-lea. ,,Aceste molecule au mteracfiuni chimice reciproce care conduc la o 
nou# modalitate dc asamblare a rircuifelor”, a aftrmat el. „Iar la scar# molecu¬ 
lar#, electronic au un comportament ondulaloriu, ccea ce deschide noi posibilitSti 
de control al se mimic! or electronice 11 . 

La l ecc ani dup# ce Iijima a deseoperit nanotuburile, inginerii dectronisti si alp 
specialist! visau la nanotuburi in cristale perfects. Ins# din non acestea au fost cre¬ 
ate diniotfimplare, de data aceasta de c5tre o echipa elvetiano-britanic#de la IBM 
Zdrich, Neuchatel si Cambridge, Crista!ele au apSrut nepoftite Tn timpul unui 
experiment al cSrui scop era realizarea unor tuburi conti n&nd atomi de metal. 

Buekysferele atomii de nichel, depu$iprin intermediul unei site microscopic^ 
pe o suprafaf# dc molibden, au format micropilonl ine#Uiti tn prezenfa unui 
c£mp magnetic, micropilonii se transformau in mod spontan m cri stale frumoase 
Tn forma de baghet#, fiecure compus din mii de nanotuburi identice, strans gru- 
pate, Niche! ul a fost eliminat tn total state din aceste tuburi - contrar scopului 
eXperimentufui initial, 

,,Reusita de a const™! refde crista! tne perfecte dc nanotuburi tn felul acesta, cand 
toate incercarile ante no are nu dido sera decat nanotuburi amestecate haotic, 
semanand cu o farfurie cu spaghete, a fost atat de neasteptat# meat niei nu ne-a 
vesiit s# credent, la Tnceput”, a m$rturisit Mark Welland de la Cambridge. 1+ Abia 
dupa ^ase luni ne-am convins c3 ceea ce vedeam era real.” 

> Da^l fr^u liber imaglnatiei 

Este pupn probabil ca cineva sa fi evaluat pin# acum mai mult tie o micS parte 
din totalitalea capacitStilor tehnologicc iatente ale nanoUibunlor. Molecule!e sunt 
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mult mat putemice decat otelul ?i mult mad ordonate la nivel atomic dec£t fibrck 
de carbon utilise initial la consol idarea material dor plastics. Ele rezista la tern- 
peraturi de 50Q*C. ImpreunH cu metalele* acestea pot deveni supraeonductoare, 
adicl t$i pierd toatiS rezistenta 3a treccrea unui curent electric in condipi de tem- 
peratura joasS. Atomii, chiar buckysferele care contin atomi, pot fi Tndesali tfl 
nanotuburi, precum mazirea irttr-o pastaie. Astfel, s-a dovedit cS a face chimie 
cu rcsturi poatc fumiza legSturi $i metode folositoare. 

Descoperirea lui lijima a fost pusi la dlspozitia tuturor. Mii de lucr&ri stiintiftce 
despre nanotuburi, din zed de l&ri ale lumii. au deschis calea unui nou domerdu 
din chimje, fizidl $i din ftiinfa materia!elor. Pe m^surS ce node rezultate $i idei 
au extins aria aplicapilor predictibile, avocapi Tn domcniul brcvctclor aveau tot 
Tiiai mull de lucru. 

Faptul eft nanotuburile se adunft in mod spontan Tiur-o tmpletiturl rezistenta 
reprezintft un avantaj pentru anumite scopuri. Cercet&torii de la Universltatea 
Rice au descuperit o modal it ate de a produce in mastt nanotuburi din monoxid dc 
carbon, ceea ce ins emit a o seftderc semnificativS a costurilor. Acest fapt a Tncu- 
rajat predict!tie aplieatiilor de prim ordin ale propnetaplor intensive ale nano¬ 
tuburi tor impletite. Ele cuprindeau de la proiecte modeste cum ar fi depozitarea 
hidrogcnului, ecranarea campurilor eleciromagnetiee ale tekfoanclor mobile $i 
invizibilitatea avioanelor fa^ft de radare, pHna la idei provocatoaie referitoare la 
realizarea unor franghii de nanotuburi care sa ajungS in spafiu. 

Astfel de seftri ale lui Tacob ar putea funciiona ca ascensoare pentru a lansa 
satelip, sau ar putea extrage energie electric# din spapu. AceastS electricitate 
natural# ar putea lntretine mi^carea circular^ a unor rotoare constmite tot din 
nanotuburi impletite, pan# cand acestea ar stoca lot atata energie ca $i benzina, 
fumizind astfel energie nepoluantS m fortnE portabilft. 

Microcipul de siliciu ar putea arnana utilizarea nanocipului de carbon la 
rcalizanea computerelor $i a senzorilor, Ins# aceasta este gindinea liniarft, si tre- 
buie s& Tn Iruntc concurenta oamenilor care produc tranzistori din nre metal ice 
fine. O viziune multidimensional^ a buckysferelor a nanotuburilor ia tn con- 
siderare materialeie cu propriet§ii fizice lem&rcabile ?i controlabile, care sunt 
predispuse la modiflcSri cbimice, exploalaind binecunoscuta multi lateral itate a 
atomului de carbon. In plus, s isle me I e vii reprezinti cei mai intcligenti chimiijti 
tn prelucrarea carbonului, Din acest punct de vederc, nc imaginim cS am putea 
adapta enzime sau chiar bacterii la producerea industrials a dispozitivelor cu 
nanotuburi este poate o fantezie, ms a nu o absurditate. 

Nona tehnologie molecularS a carbonului cslc m acond cu ideile generale despre 
nanotehnologje - ingineria la scarS atomicii, Acestea au circulat de e&nd firicia- 
mil american Richard Feynman a afnmatj Tn 1959: „DupS pSreren mea, princi- 
piile fizicii nu eliminfi posibilitatea manevr^rii lucrurilor la scarS atomica' 1 . 
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Initial sperantek au depS^it reditatea, axandu-se pe ingineria cu biomolecuie, 
cum ar fi protcincle acidul nucleic, sau pc molecule proiectate de 3 a inceput 
pentru a funefiona ca rotf, mtreiup&oare, inotoare $i a$a mai de parte. 

Antic ipand eventuala posibilitate de realizare a unor asemcnea invent se poE 
prevedea nave spatiale de mSrtmea unui fluluns, computers de mlrimea unei 
bacterii microimp lanturi care s-ar putea depEasa prin interiorul corpului unei 
persoane bolnave. Apaiipa, in 19$0, a microseOapclor capabik s3 detecteze s£ 
manipuleze atoml individual!, a confer it credibilitale acestor ipoteze. 
Buckysferele $i nanotuburik mi numai cS au ccmstituiE elemental surprizl, fnsS 
au deschis dc asemenca po-sibllit&p nclimitate pentru movatori. 

Magnepi de carbon pur, creafi pentru prima datl la InstitutuJ de Fizica 
Prestumlor Tnalte din Troitsk, Rusia, reprezintfi un simbol a! posibilei ftivechiri a 
tehnologiei mcialuki. Cercetalorii att descoperk distrugerea partial^ a unui 
polimer fullerena prin supunerea acestuia ia presiuni inaite produce un material 
care este feroniagnetic 3a temperaturi obisnuite. Cu alte cuvinte, aeesta posed! 
propriety magnetic e puternice, asociateitt mod obi § unit fieiului.. 

nh Fen>magnetismul materialelor din carbon pur ne-a luat prin surprindere”, a afir- 
niat Valery Davydov, conduc&torul echipei de cercetare de 3a Troitsk. , T ?ns£ 
studiul acestor material in diferite Eaboratoare din Germania, Suedia, BraziLia §i 
Anglia ne convinge de realitatea acestui fenomen. Acest fapt descbtde un non 
capital in cHr^ile de magnetism.” 

DacS nu dad Frilu liber ittiaginaliei, vep avea purine- §anse dc a intdcgc implica^i- 
ile noilor forme ale banalului carbon. Pentru a gasi un moment comparabi'l cu 
acesta Tn istoria materialelor, ar fi nccesar# o incurs!tine In Epoca Bronzuhii, 
cand fierarii din. Cipru au facut primele cupte din otel, in urma cu 3 100 de ani. 
Cine s-ar fi gandit atunci la ace de busoIS, la vapoare cu aburi, la c!i feratc sau 
la ma$ini de scris? Pe m!sur& cc Jumea pfogreseaz! de la Epoca Fierukri, trecand 
printr-o foarte scurta Epoca a SiKciului, spre Era Catbonului, singura certitudine 
este faptul cl oamenii vor realiza mult mai mult utiliz&nd resurse infime, a$a cum 
anticipase Buckminster Fuller, Grice- perspective ca specia uman! sl -51 epuizeze 
resursde materials par din ce in ce mai indep&rtale. 

• Surprizele tnseamna impredlctibilitate 

Donnia unui chimist. impins de curiozitate, de a Simula manifeslarea carbonului 
in atmosfera unei stele a avut drept rezultat inEalnirea providentiala cu mol ecu I a 
de Cyj, buckniinsterfullerena. Pomtud de aici a urmat dcseupcrircaIntUrnplatoare 
a nanotubyrilor, a unui .specialist in microscopic dectronica, Dircctia ^tiinljei ^-i a 
inginc-riei s-a schimbat in mod ireversibil, avand impEcatii in toate domeniile, de 
la studiul ortginii vietii pana la reducerea poluaiii mediului ineonjurltor. Ce va- 
loare mai pot avea toate inoere&rile comisiibr de experti de a planifica quinta? 
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Harry Kroto a consider at buckysferele S] nan otubu rile drept un cxempLu elocvent 
al Lnutilitllii inL-ercSxii de a preziie de&copcririle, in &eopul acordSrii burseJor de 
cercetane. Care valoaie poate even cerin^o uzualiS a agcntiilor finantatoarc, ton- 
farm cireia qcroctltorii trcbuic si dexcric in a vans rezul tattle si utilitatea expe¬ 
riments ] or pe cars- Is propun? De ce mi se ofersL eslor mai buni dtntne tinerii 
cercetStori accesul la cele mai bunc echipamcntc, a$teptflnd apoi rezultatele'? 

P3imbindu-se prin podgonde din Vale a Napa din California, Krotc a gas it cuvin- 
tele potrivile pentru a-si formula eOnVmgerile, .Am desooperU un vechi Volvo 
lovit intr-o parcarcj pe a. timi bari de protectie era scrtsfi o afirmape cn adev&rat 
minimall, tare rezumi atitudinea mca fata dc to ate problemele culturale 51 
fice, in special, Era un cinat din Cintecul lui Aragorn, dc J,R,R, Tolkien: 

, 7 Nu toft care hainSrest auntpierdufi " 

► Pentru subtecte similar*, vezi Molecule iN spajiu jr ORIGINEA viEfU. Pentru mai 
mutie informam despra dispozitive la scar# aiomiaX vczj Paftteneri MOLECU¬ 
LAR!. Pimtru ecouri ale opiniei lui Kroto referitoare la irmtilitatea planificdni 
acfivitdfii de cercetare, ved DesCoperirile, 
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latoli, calcarqs de la Guizhou dsn sudul Chinei a fost multi vreme refugiul 
maimufdor gri-aurii f ai minorit&tilor ttnice $i al rebelilor politick Radiuastro- 
noniii ait descoperit prin cheile strajuite de stand aseutite o fttea de antene 
paraboLke preg&titc de Mama Naturl Ptibu$ifca cavemelor sculptate de apa in 
roc Me de calcar a dus la aparipa a sute de crate re intense, 

Intr-o asemenca doling carstic&, la Arecibo, pe insula Puerto Rico, radioas- 
tronomii americani au amp! asst cea mai mare antenii radio dm In me. Suspends 
de un p5ienjeni$ de eablnii care §e interseeteaz& deasupra craterului, telescope I 
de la Arecibo parea c£ se rotate destu'l de vertigines Tn timp ce James Bond sc 
lupta, pe antena parabolic^, cu b&iefii rai din 111 mu I Goldeneye. Radioastronomii 
chinezi si-au pro-pus sft-1 depS?eascS cu o antena §i mai mare, instaiat^ la 
Guizhou. DenumM FAST, aceasta urma sS aibS o razS de 500 de mefii, fa(i de 
eca de numai 305 mciri de la Arccibo. 

If Noi nu ne-am propus doar s& clondm telescopul de la Arecibo”, a alirmat Ai Guo- 
xiang de la Observatoml din Beijing. „Acest instrument istone a lost conceput in 
urmfi cu o jum&tate de secol. Antena noastra va tl mai mare, forma sa se afl£ sub 
un control activ $i vom lmbunatap sensibilitatea ^i capacitates de acoperire a ceru- 
lui. Si e Firesc s.5. privim telescopul FAST drept un protect pilot pentm Square 
Kilometre Array, care poate utiliza geologia noastra caisticS foartc favorably". 

Square Kilometre Array reprezinlS un proiect global cu scopul de a crea un 
radiotelescop gigant avand mai multe antene reflectoare parabolice, apnobat ?n 
anul 2000 de mai multe consorti ?tiinotice din Europe India, Australia, Canada 
si China. Confmntafi cu problema concuren(ei in privinta alegerii celui mai 
potrivit spa^iu $i tip de telescop, chinezii an sperat c3 pcisajul natural de la 
Guizhou le va oferi un avanlaj t> lncercap s£ puneti 30 de antene de 200 de metri 
in oricare dintre dolinele noastre”, spuneau ei. 

Dac£ pnem cont ca cea mai renumita antena a telescopului Lovell din Man¬ 
chester, de la Jodrell Bank, are diametral dc 76 de inctri, pe c3nd cele 27 de 
antene ale telescopulm Very Large Anay (VLA) din New Mexico au diametrde 
de 25 de metri, devine evident e£ radioastronoinii din fmreaga lume urm£rcati 0 
credere uriasa a suprafejer de capture, De ce? In special pentm a receptions 
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semnalele radio foartc slabs dim domeniilc extreme ale emisitlor atomilor de 
hidrogen, principal a materie prim! a Universului vizibil, 

C!nd astronomri olandezi axi Tnceput cercetarile a supra midelor radio cu 
lungimea de und! de 21 de cemimetri emise de atomii de hidrogen, in 1950, ei 
foloseau o anteii! modest! pentru studiul distributiei acestora an galaxia noastra, 
Calea Lactee. Astfd, ei au duzv&luit faptu! ca, vazut! din exterior, galaxia 
noastr! este la fel de frumoasa ca celelalte galaxii. prezentind acelea$i brate 
spiralatc indelung admiratc de astronomi. ProiectuI Square Kilometre. Array a 
fost elaborat pc criteria] dc performan(3 de a identifies imaginea Call Lactee prin 
intermedia! cantitapi de hidrogen din aceasta, chiar $i dae! s-ar afla Ea o distant! 
de 10 miliarde de anidumin!, Radioastronomii ar putea astfel sS cerceteze origi- 
neagalaxiilor, cele mat rnari concerntra^ii de materie vizibil&din spatiu! cosmic, 

• Lapte $i $ampanie 

t ,Griginea C!ii Lactee”, op&nz£ realizat! in preajma anttlut 1575 de djtre pictorul 
Venetian Jacopo Tintoretto, il mfSp^ezS pc Jupiter punindti-^i odraaia muritoarc, 
pe Hercule, la sSmul lunonei. pentru ca aceasta sa devinfi nemiuHtoarr. Suvoaic 
de lapte |a$nesc din pieptul Iunonci, form^nd stelele, Acest mit lactic se asociazil 
cu detuimirea unci cm fuminoase de pe ceml noptit 

In limba greac! antic!. Galaxias Insemna ,,ca laptele”, iar astronomii au adoptat 
denumirca dc galaxie ca fiind mai elegant! $i mai ezoteric! decat Via lActta, 
Vole Lactee, Mitchstrasse sail Calea Lactee din limbajul curent. Pe atone! ei isi 
imaginau c! galaxia reprezint! o concentrate aplatizat! a mai multor miliarde de 
stele, v!zut! pe muehie din intcriorul ei r Ins! in secolul al 20-lea, denumirea de 
„galaxic” a fost generalizat! pentru multe alte roiuri si mi lane de stele, rSspSndite 
precum navele In oceanul spatial. 

O majuscull G n-a fost suficient! pentru fdenbftcarea cSmtnukn nostril cosmic, 
astfd cS astro mom ii au apclat din nou la limba matem!, neiu!nd in scam 5 faptul 
cS a spime Galaxia Calea Lactee era ca $i cum ai spune Galaxia Galaxia, 
Tautologia are o valoare, c!ci fiecare stea de pe cer viztbili cu ochiul liber 
aparpne Galaxiei, chiar dac! ea se aflS la o distant! considcmbila dc spirals C!ii 
Lactee. Singurele galaxii deiectabile cu ochiul liber sunt Marole NGtul Nor 
Magd&niCp de necomfundat pentru navigatoml pormghez in drum spre Cape Horn, 
?i mult mai indep^rtata gaJaxie Andromeda M31, afiatS In partca nordieft a ceru- 
lui ^i fiind mai diticil de detectat. Acestea au s de asemenea, o aparentS Ilptoasl. 

Din punct de vedere nutritiv, hidrogcnul cercetat de telescopul Square Kilometre 
Array seamnini cu lapteie, prin faptul cS alimenteazl procesut de formare a 
steldor. Galaxiile Etplatizatc dispusc in forma de spiral!, similarc CSii Lactee, 
conpn numeroase stele albas tre in discul gazos, formate recent, Ins it cu o viaf! 
scurt!. In limp cc protuberanfcle centrale au condnut mai scazut de gaz stmt 
compuse din stele mai ro^ii ?i mai In v^rslS. Galaxiile intense In form! dc cu, 
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denumite eliptice, $i-au pierdul sau $i-au constimat aproape toat3 rezcrva de 
hidrogen. Aeestea sunt mai mult sau raai putin rosii $i sterile. 

In Universul Lan^r, singuramaterie uliLiKat)tl 5 reprezenla un amestec de hidrogen 
si heliu. Detectand radiafia hidrogenului cu lungimea de unda de 21 de cen- 
tunetii, deplasatH eStre lungimi de undi de peste un met™ dalorila expanriutrii 
Universului, telescopul Square Kilometre Array ar trebui sS vad& laptele lunonei 
dand nastere odor mai timpurii galaxii, stole sau g&uri negre - indifferent care 
dintre ele a aparni mai mtai. Potrivit imei ipoteze, eel mai evident indiciu ar fi, in 
mod paradoxal, o dispexsarc a hidrOgenuTuL 

1T Pe m£sur£ ce primele obiecte cosmice au inceput $9. emane gazul neutru Tn jur, 
&e presupune cS temperatura a ere scut gi afitfd s-au format bule de hidrogen cald'\ 
a explieat Richard Strom, din etfiipa okndezi a tdcscopului Square Kilometre 
Array. „Aceste bule produc un fel de *>punt£ care se dizoM park 3a cmrilTntr-un 
mediu aproape complet ionizat in care atomii de hidrogen $i-au pierdut electronii 
$i nu mai emit tinde radio. Este ca cum ai scoate dopul unei stick de .‘jampanie 
bine agitatS m prealabil, Sampania va ^ni Inir-o cxpiozic spumous, 1 ' 

Acesta era dear un exempli* de astronomi aflaji In eftutarea oiiginii gakxiifor, 
examin^nd limitele Universului observabil departo in spatiu fi in timp. La lungimi 
de undiS radio mult mai rcduse, tele&copul Atacama Large Millimetre Anay a fost 
proiectat pentru platoul inalL al desjcruilui Chilian, de cStre o echipa americano- 
europcani. Cek 64 de antene ate accstuia, cu diametie dc 12 metri, urmau 
detect eze praful Herb into produs de prim a generate de stele. In spavin, o intreagS 
serie de telescoape infrarosti s-a akturat In scopul cercetyrii cdor mai linerc 
galaxii, Tn vreme ce telescoapele cu raze X canton gauri negre primitive, apart* to 
inaintca formSrii galaxiilor. 

Intre timp T s-au adunat dovezi vizuale care confirma faptul ca gaJaxiile s-au dez- 
voltat prin fuziunea roiurlor dc stele mai mici, de laTuceputul timpului si panS ?n 
prezom. Galaxiile cu forme spiralate elegante, de dimensiuni medii, reprezintn un 
fenomen mai comun timpurilor trccute dee^t prezentului. In timp ce elipticele ca 
ni^te pisici grase au devenit §i mai expundate. Astmnomii europeni care au uti- 
lizat telescopul spatial Hubble au raportat Tn anul 1999 cS, dintre SI de galaxii 
idendficate Tntr-un cluster itidepanat, uu mai pubrt de 13 reprezentau Fie produsul 
unei coliziuni reoente, fie perechi de galaxii in plin proces de coliziune. 


• Unde sunt surorile Soarelul? 

O abordare complementary a origin it or galactice a constat tn a ne uita tn propria 
noastrS curte, la cele mai vechi stele din galaxia noastra, Caka Lactcc, preciim 
la gal aside Tnvecinato, Peste miliarde de ani de acum incolo, galaxiik bJorilor 
Magelauici p Andromeda ar' putea intra Tn coliziune cu Calc a Lac tec. In acest 
caz, atit spirala galaxiei noastre, cat 3 i a Andromedei vor Fi distruse, iai la finalul 
coliziunii^ noul ansamblu format va intra Tn randul diptiedor. 


3S1 
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Dar aoeste accidente de trafic nu au toe exdusiv in vittor. In 1994, astronomii de 
la Cambridge au detectat o galaxie de dimemiune redusl, cu un diantefre de 10 ori 
mai mic dec!t Calca Lactee, cane $e acum orbec&e in partea indepfirtala a galaxiei 
noastre, dinccla de centre! acesteta din constelatia SlgetatoruluL Cativa ani mai 
tirziu, o echlpl international! din Olanda si Germania a realizat models compute- 
rizate ale unor coliziuni repetate care ar distruge un asifel de invadator, ins! care 
ar lisa tn until grupuri razlefe de stele urmllnd direct!i distincte prin. spatiu, 

Cu ajutorut cclor mai necente mformapi obfinute de satelitul european de carto- 
grafiere a stelelor, Hipparcos, Amina Helmi eolegii sli au identificat astfel de 
grupuri unite printre article bStrSnc, care $-au aflat in eca mai mare parte a timpu- 
|ui iptf'un halo cure inconjoara discul Can Lactee, Aceste corpuri airline se depla- 
sau cu o vitezl de 250 de kilotnem pe secundl de-a lungul diseului, reprezentund 
in mod dar reminiscence ale unei galaxii de dimensiune redusl cu care galaxia 
uoastra a intrat in coliziune tn urma cu aproximativ 10 miliande de uni, AceastI 
descoperire este comparable cu intalnirea cu un grup de vikingi Inc! agresivi. 

"Totceea ee am mvii{at despre galaxii Tn secolul al 20-lea reprezinta doar un pre- 
ambul, care ne spunc cam Ce ar fi pe acolo", spunea Amina Helmi, o t&n&fl bur¬ 
ster! postdoctoral! din Argentina, mereu in cautarea unor noi provoelri. ,,Prin 
urmare, $lini ca galaxia noastr! seaman! cu un ou ochi bombat la centre, in jurul 
efimia zumzlie cluster! globuiaii ^i stele halo, ca nistfe albine. Dar nu stim de ce 
este a$a. Stcauu noastrS strain ! csfc dour un exemplu din zecile de stele halo 
obstrvabile $i din cele aproximativ 30 de milioane de stele a cfiior existent! o 
putem deduce de aid, astfd cl ne rlmtne s! descifrlm istoria multor milioane 
de alte stele, asta numai in galaxia noastr!/’ 

At trebui si privim liecare stea ca pe o fbsill ce poate oferi indicii despre 
originea ei, m aceast! sarcin! nu este atat de zadamica precum ar pules sugera 
cifrele. Primul miliard de stele dintr-o analizl recentS a Clii Lactee urnieazlsl 
fie cartografiat Tncepand cu anut 2012, cu ajutorul cartografultii stelar european, 
naveta spatial! Gaia, Aceasta va oferi o imagine dinamicl a galaxiei noastre-, din 
care se pot deduce origmile comune ale unor man cohorts de stele. De aseme- 
nea, prin intermediul navetei Gaia $i a alter misiuni spapale > sc va putea identi¬ 
fies cu mat multi precizie vlrsta stelelor. 

De scope rirea surorilor Soardui, formate in urml cu 4 500 de milioane de ani 
din acela^i nor de gaz hrlnitor, raspandite in prezent prin toatl galaxia, nu va 
mai fi de domeniul imposibiluluL De asemenea, va f] posibil! reaJizarea unei 
istorii complete a Caii Lactee, de la origini pin! in prezent. Cu pu(in noroc, 
o astfel de istone s-ar putea dovedi asemSrjItoare povestilor despre fuziunilc si 
episoadele de formanc a stelelor deduse eu ajutorul altor telescoape, pentTu alte 
galaxii indeplrtate. 

► Pentru alte perspective a supra evolufiei gakvriilor, vezi ExPLOZfILE STELA.FIE. 

Elememtele chimice, GAurile negre, Materia neagrA si Stelele 
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URitatea siMTURfLOE^ - a$a ii numit-o scriitoml $i cSlitlorul Robert Louis 
Stevenson, Ntunai u Jat& Tn via^i pop experiment pentru prima datS magta unei 
insule din Marea Sudului, care ti se dezv&Juie pe mSlsurS ce goeleta la se aprapie 
de ea. Si in cazul dercoperirilor ^tiin^ifice t exisia moments uiaice pentru cei care 
ie realizeaza sail pentru mu Ip dintre cei care aflS primii vestea. Apoi magia dis¬ 
pare trcptat, liisand locul unor banale inform api pc care studentii le tocos e pen¬ 
tru examene. Aceea^i soart£ au avut-o $i quasari], stSpanii cerului. 

In anul 1962, un radioastronocn britanic, Cyril Hazard, se aflatn Australia pent™ 
a localize un corp ceresc de dimension extrem de reduse, dar care emitea intens 
unde radio. El ii urmarea cum dispSreain spatele Lunii ca pe urm& s& reaparu, uti- 
liz^nd noul radiotelescop de la Parkes, din New South Wales. Dear eu ajutorul 
inginerilur care au scos bolfurik intense i construed i el a reu$il incline radiotc- 
lescopul suficieot de mult pent™ a-1 putea orienta in direepa corectS. Directorul 
observatory 3 ui T John Bolton, a permit aceasti manevri, $i a preluat chiar el lnsu$i 
sarcina de a face observa(ii atunci cand Hazard a pierdut trenul de la Sydney, 

PlnS in a cel moment, obiectul nr. 273 din Al Treilea Catalog Cambridge a l 
Sura lor de Unde Radio, saw 3C 273 pe scurt, nu avea un corespondent vizibil pc 
cer de La care sa provina undele radio, Pozitia sa era cufioscuti doar aproximativ, 
pflnft clnd uculcatia Lunii observatfi I a Parkcs a dovedit cl acesra corespundea 
unci stele eu luminozilaie slab! din constdatia Fecioarei (Virgo), Astronomul de 
origins olandezl Maarten Schmidt a examinat 3C 273 cu ajutorul celui mai mart 
telescop cu lumini vizibila de pe atunci, instrument!]] de la Mount Falomar din 
California, care avea diametru! de 5 metri, 

EE a rsalizat analiza spectra I a a luminii pro venire de In obiect si a obtinut astfel 
spectrul ei T alc&tuit din msi mulle lungimi de undft, Struct ura 1 iniilor spectrale era 
foarte ncobi?nuit& t iar Schmidt si-a b&tut caput timp de ?ase slptlmani pentru a 
frifelege fotografia spectrului, In februarie 1963 i-a picat tn sfar^it tlsa, El a 
recunoscut trei linii caraderistice hidrogcnului, a^a-mimitele linii Lyman, obser- 
vate In mod normal tn domeniul ultraviolet. Lungimile 'or de undS emu foarte 
mult deplasale sprc ro§u, ca efect al expansion ii Universului, ceea cc ar&La e3 
3C 273 trebuia sa, se afle la mlliarde de anMuminS departare. 
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ObiectuL era mult mai lurninos decal t> galaxic mult p-rea longeviv pentru a fi, 
o supernova. Faptul ei arita ca o siea Insemna cS produces iuminSi dintr-un 
volum foarte mic $i nicio iteorie astrafizicS conventional^ nu putea si ex pi ice 
aceasta Jvl-arn. mtors acasi neTncrezitof 1 , L?i aminte?ie Schmidt. J-am spua 
sopei: Este infiorftor. Astizi mi s-a petrecut oeva iacredibil” 

tnfiorStor sau nu, se cerea un nume pentru aceosti noui clasi de obiecte - dilitre 
care 3 C 273 era cel mai strilucitor, ins& nici pe depaste singura sursi cvasLstelara 
de unde radio, Astrofizidenii de la Centrul Goddard pentru Zboruri Spapalc 
(Goddard Space Flight Center) al NASA, care erau vortutori nalivi ai limbiior 
german i 51 ehinezi, i-au inventat denumirea la inecputul anului 1964. Wolfgang 
Priester a sugenrt denumirea de quastar, tasft Hong-yee Chiu a obiectat, argu- 
mentand cS Questur era numde tmui teJescop. „Va toebiii $$ fie quasar”, a spus 
acesta. Apoi cotidianul New York Times a adopt at termenul a^a a ramas. 

Energia nudeari care atlmenteaza Soarelc ?i alte side obiftiuite nu putea justifi¬ 
es plauzibil produces de cncrgte a acelui obiect. In anil care au urmat dupi 
local izancs lui 3C 273, astionomii au ajuns, cu pirere do rfiu, la courfuzia c5 doar 
un motor gravitational ar putea ex plica quasarii, Ei au re in venial Minotaurul, erea- 
tura care triia intr-un labirint Cretan si se hr^nea furniai cu tineri. in cazul acesta, 
labilintul era o galaxie, iar in mil-zul ace^tei vaste aglomeratii de stele fititea la 
pandi o gatira neagra care sc brines cu gaz sau cu stele care explodascr^, 

In 1971, Donald Lynden-BcTI 91 Manin Rees de la Cambridge aveau deja o tcoric 
asupra fenomenului. Ei si-an imaginat ca materia lh condamnati !h se roteste m 
jurul gHurii negre, sub forma unui disc turrit nunut disc de ac retie, 51 este a truss 
in mod gradat pe 0 traiectorie spiralstS c^tre interior, aseinenea apei care este 
absorbitl prinir-un orificiu de seurgere, degajand energic, Idee&a fast apoi dez- 
voltatS penLrn a exp l tea fasten Ide de particule ^i aite caracteristici ale quasi in lor 
§i ale obiectelor tumultuoase numilc gakxii active. 

In afara cdor mai evidenp qua sari, 0 mare validate de galaxii manifesto aciivi- 
tate violent^, Unele sunt extrern de luminoase in centre sau prezintS fascicule 
man care ia^nesc din nueleele lor, Aceleast galaxil active sunt sursc rcmareahile 
de unde radio, de ultravioleic, de raze X ;i de raze gama, unele prezentand 3obi 
generap de fasciculele de unde radio ernisc, ascmenca unor aripi enonne. Se pre- 
supunc ca toate acestea adapostese quasari. chiar dac3 adeseon nu sunt direct 
observahili din cauza prafului cosmic 

In 1990 r Rees a constatat rii ideile sak au fosi acceptate la scars larga. n Existfi 
un consent, scria el, „referitor la faptul cS fiscare quasar, sau alt miclcu gaki> 
tic activ, este aiimentnl de o gaur^ neagra imensS, de un milion sau de un miliard 
dc ori mai mare decat Soarele, Un asemcnea memstre cople^itor ar putea Fi 3 : or- 
mat in urma unei cataslrofe dezlin^uite chiar in centrul galaxiet. DacS gnurs 
neagiii este, m consecintii. alimfintatS cn gaz 5! cu stele din !niprejurittii, sau daci 
intCTdqioneazfi cu cflmpurile magnet ice ate galaxiei, ca poatc elibera cantitilile 
uriasje de energie neccsare pentru a ex plica eveniraentele violente'\ 
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■* O idee de-a gata 

Din anul 1967, cand teorotieianul american John Wheeler a in vernal tarmenul 
care desernneaz.a un loc din Uni vers unde gravitatia poale atrage chiar 51 lumina, 
gaum meagre a inirat in limbajul colidian ea reprezcMflnd co$ul de gunoi univer¬ 
sal, Familiaritatefl termenului nu ar trebui sti minimaiizCZC important acestei 
descopcriri a min(ti omene^ti, de doui ori surprmzitoare, atat datoriti anticip&rii 
eat $i titilizirii ei dc c&tre Mama Nature. 

Etdelek neobi^tiuite usupni spatiuJui limpului difereu|iaz2i giiui'ile negre 
modeme de cele imaginate in era newtonianS- In annl 1784, John Michel l, un 
preot din Yorkshire care s-a devedit a fi un geniui al sjiiintei, i-a anticipat teoria 
Lni Einstein, sugerftnd c£ lumina este supusa auactiei gravitation ale. O stea de 
dimeimum man ar putea ft invizibill considera el, daca atraejia sa gravitational:! 
ar ii pnea putemica pentru a 13sa lumina s3 emeargS, 

in.cS de la tneepulul secolului al 2(Mea n sleatia gigantici a kii Michel! a fost 
TnlocuitS de materia compaetalS din eauza gravilatiei la un volum foarie mic - 
atingand poate mMmea unui punct geometric, de$i noi nu am putea vedea 0 ast- 
fd de rfimensitme. Inconjurand masa, La o anu mid distant de centra. se ailS 
suprafata gaurit negre prin care materia $i lumina potp&Lrunde m interior insS nu 
pot iejji in exterior. Aceasta imagine a fust descrisii initial de eatne Karl 
Schwarzschild care., aflat in mod prematur pe patul de nioarte, la Potsdam, in 
1916 ; , a aplicat noua leone a ltd Albert Einstein referitoare la gravitate la un sin- 
gur obiect masiv, cum ar ti PSmantnl sau Soartlc. 

Cel mai simpln mod de a calcula efeciele obiectului asupia spapului si timpului 
hi juml sau porneste de la ipoteza ca tntreaga sa masa este cor.cenirata in centru. 
Calculelelui Schwarzschild indicant prezenta unei ,,membrane” magice care stopa 
lumina emergent^ $i chiar timpuiinsuisL Dacft PStnantuI ar fi comprimat pentru a 
deveni o gaurli ncitgrft, disumpi dc la supfafapl sa pai]& la central niiisiv ar fi de 
numai noua milimetri, AceastS distant proportionals cu masa, se nume^te raza 
Schwarzschild, Fiind utilizati Tn prezent pentru a caracleriza gSurile negre. 

Calculul malematio era una, iar rcalitalea gSurilor negre - denumite stele negre 
sau stele colapsate p£n& e^nd Wheeler le-a anvental denumirea, era cu totul altce- 
va. Einstein insuri a combitut conceptul, admirand totodatS ingeniozitatea lui 
SchwarzSehiLd, Idcea nu s-a mai dezrvoltat insS pan^ m anii i960, cand 
astrofizicienii s*au giindit la soarta slcldor foarte mari. Ei ^i-au dal seama c5 in 
niomentu] exploziilor sielare finale, miezul aces Lora ar putea colapsa sub 0 pre- 
siune la care nici mScar nudeele atomilor nu ar rezista. Materia ar disparea, 
ISsand in nrma doar gravitapa sa iniensS, precum rSnjetul Ptsicii din Cheshire a 
lui Lewis Carroll. 

Roger Penrose de Ja Oxford, Stephen Hawking de la Cambridge, Yakov 
Zel' do vie h de la Moseova si Edwin Salpeter de la Cornell au fost printre cei care 
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au dezvoltat teoria g&urilor negre stelare. Aceasta es.plica existenta unora dintre 
sursete putemice tie raze X din galaxia noastrS, recent descoperite de sateliti. 
Astfel de sur.se avtrau myse de cateva ori mai mari decat cea a Soarclui $i stmt 
demmiite In prezent microquasan Ideca glurilor negre devenea astfel disponi- 
bila, gata pusS la punct, pentru a explica existenta quasarilor a galaxiilor active 
care conpneau niste masive capcane gravitai[ionale> 

• Verificarea cu raze X 

Dar era aceastl idee fntr adevSi corecti? Cea mat bun! dovadfi limpurie a exis- 
tenfei gSurilor negre a provenit din cercetarea minutioas! a skid or care orbiteaza 
in jtirul centrelor galaxiilor active. Etc se rotese cu o vitezS foarte mare, care 
poate fi justiilcatS numai de prezenta unei mase enorme, Metoda caJculBri) masei 
prin masurarea vitezeloi steldor era carecum laborioasl. In 2001, la Institutul de 
Astro t'izicl din Cartare, Spania (Institute de Astrolisica de Canarias), A lister 
Graham si colegii lui ^i-au dat seama el se poate aproxima masa doar prin obser- 
varea aspeefedui general al galaxiei. 

Concentrarea malcriei vizibile spre centra depinde de masa gaurtlor negre. Insa, 
Tn timp ce aceasta asigura un mod rapid simplu de estimare, stamea s?i contro¬ 
versy asupra modului in care ap&ruse aceastS concentrate a materici jStim acum 
e! orice teorie viabilS a cresterii unei gluri negre supermasive trehuie corelata cu 
structura global % sau final a a galaxiei gazda H \ a spus Graham. 

O alt! metoda de verifkare a scenario in a constiluit-o identificarea gi misurarea 
diarnemilui discului dc a crepe al glurii negre. in care materia se spiraleazS pana 
dispane, Timp de 14 ani, satelitul International Ultraviolet Explorer, project 
comun al NASA, al Europci si al Marii Britanii. a fiScut observatii freevente 
asupra galaxiei active 3C 390.3. Ori de cate ori gaura neagrS Tnghipsa o bucatH 
mai mare decat de obicei, einisiei de luminS. ii lua mai mult de o lunl pan! sS 
ajungS la marginea disco lui $i si o ilnminKC- Ikin urmarc, discul de acretie avea 
un diametru dc o cincime de an-lumina. 

Merilele conlirmarii teorie t gSuriior negre an revenit insS astronomilor care 
lucrau in domeniul raze lor X. Acest fapt nu estc surprinz&or deoarece inaintea 
dispariiici intr-o gaurl neagrS materia devine a tat de incandescent! incat emilc 
raze X f care sunt cele mai potrivite pentru a studia riguros o gaurS neagri, 

Emisiiie ionilor multipli ai rienjlai, fluorescent! in raze X, din centrul unei 
galaxii active, au condus la rezultatul dorit. Fiecare foton X are o energie speci¬ 
fic! de 6 400 electron-volt i, egall cu aceea a unui electron accelerat lao tensiune 
dc fi 400 dc votti. Numit! linia K-alla a fierului, ea a tost detect at! dc cercetltorii 
englezi ri japonezi care studiau in mod independent galaxiile, in 19S9, cu aju- 
torul satelitul japonez Ginga cu raze X, 

Aceasta emisie a atomilor de Her vu fi un deschizStor de druenuri pentru 
astroroini 1 ', a spus Ken Pounds de la Leicester, condudkorul echipei care lacusc 
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descoperirea. Xolegii no$itri care studiazS Universul relativ rece aJ stele lor ?i al 
gazului interstelar se bazeazS foaite mult pe liniile din ultraviolet Lyinan-alfa ale 
atomilor dc hidrogcn, Linia ftemlui K-alfa va avea un rol similar pcntru 
Universui fierbinte al gaurilor negre/" 

Activitatea violent^ din aprupierea gSurilor negre ar trebui sa modillce energia 
aparentS a acestei emisii a fieruLui. Andy Fabian de La Cambridge 51 colegii s&i 
an prezis un semnal diferit, in cazul Tn care razele X ar proven! Tntr-adevir de la 
atomii care se rotesc cti viteza mare in jurul unci g&uri negre. Razele X provenite 
de la atomii care se apropie de Pamant par sS aibfi o energie mai mare, pe cand 
cdc provenite de la cei care se fndepSrteaza par §& aiba mai puling energic. 

intr-un spectre de raze X, semnalele ar trebui s& fie aremcnea unor eoame de 
taur, AdSug&nd ms£ $i efectui de incetinire a timpului in apropierea unci gSuri 
negre, top fotonii vor parea cS au 0 crtcrgie mai micl Semnalul devine astfel un 
cap de taur asi metric, dcfonnat $j aplecat c&tre energii le mat mici, corespunzand 
efectul ui de tncetittire a timpului. Cum niciun alt object la seal a galactic a nu ar 
putea falsifies acest spectre, defectarea sa ar confirma o data pentm totdeauna 
existenta g^urilor negre. 

Lansat in 1993 r ASCA, satelitul japonez pentru cosmologie astrofizica 
(Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics), a fost primul satelit eapa- 
bil sS analizeze in detaliu emisiile de energii inalte. fn anul urm&tor, ASCA a 
petrecut mai mult de patm zile captand razele X provenite de ta u galaxies in 
form£ de ou din constelatia Centaurului (Centaurus). MCG-6-30-15 era doar 
unul dintre numeroasele obiecte asemanatoare incluse in Catalogul Morfologic al 
Galaxiilor, alcatuit de astronomii rusi, care sunt bSnuite ca ar adaposte g&un 
negre gigantice, dar numai el a tntrat in istone, 

Spectiul emisiilor K-alfa ale atomilor de fier era conform predic|iei lui Andy 
Fabian. Atomii orbitau in jurul sursei gravitaponale cu 30% din viteza luminii, 
Timpul mcelinil in vecindtatea g&urii negre reduces energia aparenta a tuturor 
emisiilor cu apioximativ 10 %. 

t ,Conlirmarca realMpi gSurilor negre a fost Intotdeauna finta principals a 
astronomiei cu raze X", a afirmat Yasuo Tanaka, de la fnstitutul de Stiiti|e ale 
Spatiului si Asironauticii din Japonia (Institute for Space and Astronaut!cal 
Science). „Satelitul nostru nu a fost mare, ci de precizie si proieetat pentru a 
face descoperiri cu razele X de energii mari. Am fost mulfumiti in momentul in 
care ASCA ne-a aratai cu exactitate ca gSurile negre sc comport & a$a cum am 
previzut.” 

# Caruselul spatio-temporal 

in anui 1999, ASCA a fost urmat in spadu de aid satelip cu raze X dc dimensiuni 
mull mai mari. Satelitul Chandra, aparpnand NASA, era cel mai performant 
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din Ire cele dou& f iar XMM-Newton aJ Agen(ici S papule Europe ne (ESA) era 
dolat cu teles coape $l spectrometre foarte sens! bile pcntru deteetarea si analiza 
raze]or X. XMM-Newton a iScut progre.se in verificarea g&urilor negre, 
cercetand MCG-6-30-15 din nou, precum si o aliS galaxie activl Markarian 766, 
din eonsstdatia Coma. 

S-a dovedit cS gSurile negro associate acestor obiecte se &M intro mi sc are de 
rotate. In jargonul specific, e!e nu erau gSuri negre SchwamschiEd, ci gauri 
negre Kerr, denumite astfel dupS Roy Kerr de la Universitatca. din Canterbury, 
Nona Zedandi. E! studiase, fncS din 1963, posibilele efecte ate unei gauri negre 
rotitoane. 

O prcdic|ie-cheie a foist aceea c& raza unci gSuri negre Kerr ar fi doar jumState 
din raza Schwarzschild a ace lei a;; i g3uri negre, calculate fSrc contribufk rotafiei, 
O alES predicpe a fost ca gazul care cstc absorbit de gaura ncagrS s-ar putea roti 
pc orbits stationare, permi$n<i observarea aeestuia mult mai aproape de 
suprafafa gSuiii negre. Rand&meniul de converge a masei-energiei materiel in 
radiatie, in caztil unei gauri negTe rotitoare, este de ?ase ori mai mare. 

Cea mai uluitoare a fost fns& predicfia cH ratafia gauri i negre ar crea o tomadi, 
nu in spafiu, d a spafiului. Structura spafiului msu^i dcvine fluids. DacS cineva 
ar sta nemi^cat inlr-un asemenea mediu, s-ar trezi invartindu-sc m jurul axei pro- 
prii ca intr-un carusel, cu o vitezS de pSnS la jumatate din eea a luminii, Aeeasta 
se petrcce in mod independent fa# de orice mi^care obisnuift pe o orbits in jurul 
g3urii negre. 

O echipS bdtanico-americano-olandez^ de astronomi care a utihzat satelitul 
XMM-Newton pentru a siudia gataxiile active in vara anului 2000 nu a reusit 
initial sa inteleaga cauza razelor X emise, Spre deosebire de diescoperirea ASCA 
reteritoare la s pectin t de emisie al atomilor dc fier, care fusese prezis cu exaett- 
late, spectrele obfinute dc XMM-Newton erau derutante. In cele din umiS, Masao 
Sako, doctorand la Columbia, a identificat sursele emisiilor ca fund atom! de oxi- 
gcn. de azot si de carbon foarte fierbmp ?i foarte rapizi. Acestia au fost observafi 
mult mai aproape de cenlrul de masS decat riacS gaura neagrS nu s-ar fi rotit. 

„XMM-Newton nc-a surprins, scotand la iveali caracteristici la care nimeni nu 
so a^tepta M . a comemat Sako., Aceasta fnseamnS c^ putem face cercetiri asupra 
regiuniior din vecin^tatea imediate a acestor gSuri negre gigantice, descoperiaid 
cu ce se hrSnesc cum funefioneaza sistemul lordigestiv, ?i cS pulem verifica 
teoria gravitatiei a lui Einstein in conduit extreme." 

: medial dupS acesta, aceeasi nav5 spatial^ a delectat un camsel spatio-temporal 
asemanator in jurul unui object mu it mai mic, probabil o gaurS neagrft stelarS din 
constelalin Ara, denumiti XTE 11650^500. DupS mai mult de 30 dc ani de con- 
trover se, calcule, ipoteze investigafii, teoria gfiurilor negre a fost in sfEr^it 
acccptatS. 
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• Aventura continuS 

G&uri negre gigantice exists in multc gal ax it normaie, inchisiv Id Calea Lactee. 
Astfel, quasarii activkatea asociatd lor pot fi evenimente period ice, care pot 
aparea in oricc galaxie atunci cam! o perturbare fun'uzeazi. g&urii negre central? 
rezerve noi de stele :>i de gaz. Accsl cfect poate fi produs si de o ciocnire cu o 
alia gaJaxie* 

Exact in centml galaxiei noastre, care sc afll Tn eonstdapa SSgetStoruIui 
(Sagittarius), exists o stirsS mic& dar intense de unde radio $i raze X, denumM 
Sagittarius A* (sc pronun^d A-star). Emisiile de alci, precum alte simptome 
similarc, au fost timp Inddungat pusc pe seama unei giuri negre avide, de mili- 
oane de ori mai tnasiv£ dedlt Soarde, care ^i-a epuizat in cea mai mare parte 
material ul disponibil din vccin State p sc aflS astfel Tntr-o stare de repaus relativ, 

linbun^tSLtiriie aduse telescoapelor cu tumina vizibihi an permis asironomiior s& 
umiareascS mi^carile stelelor pana in apropierea ccnlfliIul galaxiei, O echipS 
multinational! de astronomi condusd de Rainer ScbbdeL Thomas On si Reinhard 
Genzel, de la Instituted Max Planck pentni FizicS Extr&terestrS din Germania, a 
inceput sS lucreze in Chile folosind un not) instrument, Vcr> Large Telescope 
(VLT) al AgeiUiei Spatiale Europene, !n primavara anului 2002, echtpa a putul 
observa eft o stea denumitS S2, urm&rit£ p de alte instruments timp de 10 ani, s-a 
apropiat la circa 17 oreduminS distant de presupusa gaura neagrS. Ea avea o 
vitezJi de 5 000 de kiJometri pe seconds, 

,.Suntem acum capabdi sS demonstr&m cu certitudine ca Sagittarius A* indict in- 
tr-adev&r pozitia masei mtunecate centraie despre eare $tiain cS exists", a atlrmat 
Schddel. „Chiar mai important, noile informaui au diminuat cu un factor de c&te- 
va mii volumul In care sunt conpnute cele c&teva milioane de mase solane 1 ’. Cea 
mai bunii estimare a masei gatirii negre era de 2„6 milioane de ori masa Suanelui. 

Exists o relate important#, fnsfi nesigura, Imre galaxii $j gSurtle negre pe care de 
le gSzduiesc Acest fapt a devenit mai evident atunci cand lelescopul spatial 
Hubble a detectat prezen^a unor obiecte cu mase intermediate, euprsnse intre 
masele gSuritor negre stetarc (adicH de citeva ori masa Soardul) ?i maselc 
gSurilor negre gigantice aflate in centrele galaxiilor (de milioane sau de miJiaide 
dc ori mai man), fn 2002 au icsit la ivealS $i gSurile negre cu mase de c&teva mii 
de ori mai mari decat masa Soarelui^ detectate datorit5 migcarilor rapide ale 
steleJor apropiate din interiorul unor aglomerari dense denumite roiiuri stelarc sau 
clusteri globulari. 

Rciurile stelare sum obiecte frumoase foaitc vechi cane se rote sc pc orbite 
Lndependente in jurul centmlui CSii Lactee sau al altor galaxii plate 51 spiralate 
similare. lnM15, un roi stelardin constelapa Hercule, telescopul Hubble a detec¬ 
tat prezenta unei gSuri negre cu 0 masd de 4 000 de ori mat mare decat cea a 
Soarelui- fn Gi, un roi stelar din galaxia vecina Andromeda, gaura neagrS 
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deseoperita este de 5 ori mai mare. Kar! Gebhardt dc la Texas-Austin, membrn al 
echipei care a reaJizat accasiS descoperire T a comcntaU „Gaurile negre cu masfi 
intemnediara dcscoperite cll ajulorui lui Hubble ar putea reprezenta c&rilmizile de 
bazi ale garni lor negre de dnnensiuni gigantice existence Tn centrele celor mat 
multe galaxu”. 

0 alt£ idee raspanditft este aeeea c§ gSurile negre ar represent# primele obiecte 
create din gazul primordial,, chiar Tnaintea primelor stele, fntr-sidevar, radia^iile si 
fasciculde de parti cule produse de aceste g3uri negre timpurii ar fi putut ajula la 
coagularea materiei pentru crearca stelelor, Pentru evidentierea gSurilor negre 
primordiale, indep&riate spatial, deci gi temporal, ar Fi necesar un satelit pen try 
raze X de dimensiuni extrem de man. 

Telescoapele pentru raze X de la inccputd secotului al 21-lea, Chandra gj XXM- 
Newton, au invest! gat surse foarte Indep&rtalc sji au descoperit o multitudirie de 
noi galaxii quasar! ce emiteau raze X care nu fuseserfi detectate anterior. 
Aces tea au confirms! existenia gauribr negre tn istoria timptme a UniversuLui $i 
au justificat 0 mare parte, msS In niciun eaz Tn intregime, fundalul cosmic de 
radiatie X ear? ample 'mtregul spafiu cosmic. 

Xeus, an concept de satelit studiat de Agenda Spatiali European^ ar urma sft 
caute sursele primordial* disparate. Acesta ar putea fi atSt de mane Tncll s-ar 
dispensa de tubuJ telescopului, $i ar avea cieteetoarele pe un satelit separal de 
oglinzile rotitoarc utilizate pentru a focaliza razele X cosmiee. Precizia lui Xeus 
ar urma sa o dep£$easc& pe cea a Ini XMM-Newton initial cu tin factor de 40 $i 
apoi cu un factor de 200, in momenta] in care sc vor adSuga noi segmente dc 
oglindd la Stadia SpatialS Internationals, pentru aconferi telescopului pentru raze 
X un dlametnt de 10 metre 

Examinarea direct^ a supra fefei negre de la care pm vine demimirea de garni 
neagrS, esie pritna prioritate a unui program american rival, proiectat pentru amil 
2020, denmnit Maxim. Aeesta va uliliza o tehnica denumitS interferometric cu 
raze X, despre care teste]e de laborator efectuate de cStre Webster Cash din 
Colorado si de came cotegii s&t au ar^tat c& ofer3 o claritate a imaginii dc un 
milion de ori mai bund deceit Chandra. Ideea de bazS este de a se colecta raz.de 
X provenite de la o gaur£ neagrfi $j din vecin&Eatea acesteia prin in termed]uf a 
dou^zeci sau treizeci dc oglmzi simple plasate pe orbita Tn jurul ei, situate la 
distance precis misurate de p3na la un kilometni ynele de altele, Razdc reflec- 
tatc de oglinzi sunt apoi captate de o navfi spatiaIji detcctoare situate la 500 de 
kilometri tn spatelc oglinzilor. 

ProjectuI Maxim urmeazS s& asigure tehnologia prin care sc poate obtine. o ima¬ 
gine a unei giiuri negre, Cdurile negre giganticc din central unor galaxii rclativ 
apropiate, cum ar fi MS7 din eonstelatia Fecioarei (Virgo), ar trebui s5 fie 
detectate cu mai mare u!?urin(S prin acest ansamblu de nave spap&k, „Astfel de 
imagini ar fumiza dovezi incontestabile ale existeflfd acestor obiecte”, au 
suspniu Cash ^.i colegii sfti. Jmaginilc ne-ar permite totodat^ studietn apEj- 
carea Fizicii exoti.ee in imediata vecinState a gSuritor negre, +h 
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• O multime de mon$tri 

Pana la aparipa acestor noi instrumente, cu ajutorul ccior deja existcnte sau in 
stadiu final dc realizare sc- pot face meS multe In privin{a gaurilor negre, Spre 
exemplu. nu toati lumea este mul|;umitS cS fcoate manifest&rik de violent din 
gal axii se pot explica prim rmghturi tie vedere difcritc sau prm faze difeme ale 
unuL eiclu dc activate ale nnui siitgur quasar. In 1983, Martin Gaskell de la 
Cambridge a sugerat c& anumip quasari se manifesto ca 51 cum ar fi gemeni, 

Astronomii fmlandezi au ajuns la o concluzie similarS. Ei an desfSsurat cel mai 
systematic program din tame de monitorizare a galaxiilor active, folosind radiote- 
lescoapcle pentru unde milimctrice de la Kirkkonunimi, fn Fmlanda* de. la La 
Silla, in Chile. Gbservand mi^cSrile din peste 100 de galaxii t timp de mai bine de 
20 de ani h Esko Valtaoja de la Turku a intuit posibilitatca existentei mai mu!tor 
gSuri negre gigandee in nucleele edor mai active galaxin 

>t Dac& multe gataxii au g&uri negre centrale $i multe gal axis au fuziomit, atund 
este normal sS ne a^teptlm la numeroase cazuri in care duuS sau mai multe gSuri 
negre coexists 11 , a spus Valtaoja. T ,Avem dovada coexistent a eel putin douS 
g&uri negre In cSteva dintre gal ax Hie noastre active si Tn. quasar!. De asemenea, 
exists o asemSnare extraordinary intre eruppile galaxiilor + ca si cand legStura 
dintre giurile negre ?i jeturiJe acestor eruppi s-ar supune unei legi simple $i fun¬ 
damental*. Inielegcrea aeestei mu Ed mi de mon^tri este cea mai mare provocate 
in acest domentu de cercetare”, 

SatolituI Chandra a confirmat direct pentru prima datift existenta a doua gSuri 
negre gigantice intr-o galaxie, observand NGC 6240 din eon stela pa Ophiuchus. 
Aceasta este 0 galaxie biperactivl ap£rut£ prin fuzionarea a dou& galaxii, proces 
care a provocat 0 frenezie a fomiSric steielor, Idee a. lui Gaskell $i a lui Valtaoja 
a fost astfel strStacit confirmatS. 

► Pentru mai multe detain despre teoria gene raid a reiativitdfii a lui Einstein, vezi 
Gravttajla. Refer 1 tar la milimrea unei gduri negre drept sursti de energie, vezi 
Energia f 1 MA5A, Pentru mat multe infbrmafii despre evolufia gataxii lor, vezi 
GaUUCIILE EXPLOZULE STELAfiE. 
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arAjole prefabricate an disp&rot demult, insfl pasajele cu arcade victoriene care 
duceau spre aiitea in care erau amplasate se pot vedea mci la Cambridge, pe 
Alee a Free School. Portalul ar fi trebuit sS aibS o reclame pentru excursii de iamS 
la Stockholm, atat de mulp erau ftzicienii tineri care au lucrat la laboratory] 
Cavendish $e care au primit Premiul Nobel, i .aw re nee Bragg a primit acest pre 
miu chiar inainle de absolving pentru meritul de a fi initial analiza strueturii 
cristaldor CU ajulorul raze] or X. 

Mai tfliziu, ca profesor la Cavendish, Bragg a pus Ja cale denim area hiologiei de 
c&tre fizicl In bar&dle prefabricate, el a dezvoltat $i a prolejat un ConsLLiu de 
Cercetare Medical! pentru Sludiul Structurii Moleculare a Sistemdor Biologice. 
Mica sa eehip! condtud de austriacul Max Pcrutz s-a dedicat folosiiii raze Lor X 
pentru a descoperi structuriie atomice tridimesionale ale materiel vii. 

In 1950, pe ciinrf Penifz se afla in tniul imei mi si uni dificile, de descoperi re a 
formei unei proieine, hemoglobina 7 „un« ianSr ciudat, tuns seurt si cu ochii 
proeminenh a intrat brusc pe u$3 a intrebat imedial dupft ce a saiutat: #Pot s! 
lucrez eu aici?»” 

Era Jim Watson. Ce a urmal a fost pov&stil de multe ori, in diferite variante. 
Copilut-minune al genet lei i, in varsta de 22 de ani, din Chicago, a facut echip! 
cu ftzicianul Francis Crick, in varsd de 34 de ani, Dup! spusele lui Perutz, 
^ace^da Tmp^rtS^eau aceea^i aroganfa subtima a oamenilor care nu si-au intfUnit 
decal rareOn egalul". In limp ce Crick avea o bazS solidS In domeniul fizicii, 
Waison venca eu mini tin duplititatil chimicc a victfi 

In 1944, pc -.iind Crick ItKta La coaslmirea rtlinclor marine, iar Watson era un .stu¬ 
dent preooee, Oswald Avery s>i eolaboraiorii sSi de ]a TnstitutuL Rockefeller din 
New York identiftcaseifc structura chimieft a informapei ereditare - genele. 
Aceslca nu sc allay in moleculele pruteiCt\ a>a cum se presupusese p£n3 atunci. 
In schitnb, erau prezente in toate celulde sub forma unor fire filamentoase, numite 
acizi nucleici, descope rile in 1871 dc cSlre Friedrich Miescher de la Basel. Un tip 
de fibre con tinea molecule de ribozEi (o mOiiozaharidi) T de aceea a fast denumit 
acid ribonucleic sau ARN, In 3 929 s-a duscopent un nou tip, m care ribozei ii 
lipsea unul dintre atomii de oxigen - si a fosi denumit acid dezoxiribonucleic sau 



GENELE 


ADN. ADN-ul, care figura in rezultatele cercet&rilor lui Avery, le-a atras atenfia 
lui Watson si lui Crick. 

in 1953 acedia au dcscoperit eft ADN-ul are o formft de dubtft dice, asemenea 
tinei scfiri rftsucite. Inure cde douft coloane, formate din lanpari identice de 
zahamri $i fosfati, se aflau trepte care uneau subunltaLile numite baze, c3te una 
dc pc fiecare lant Tn parte. De la chimi^ti. Cnck st Watson $tiaw, de aseinenea, c£ 
exists patru tipuri de haze' ademnft, timing eitozinS si guanin^ notate cu A, T, 
C si G. Realized mode!e aie moleculelor, acestia au observat faptul c3 pentru a 
forma trepte de lungtme egalft, A se lega Tnlotdeauna de T, iar C de G, 

,,Am observat, de asemenea, faptuJ eft modul specific de Tmperechere pe care 1- 
am postulat indie a imediat un posibil mecanism de copiere a materialului genet¬ 
ic." Acea remareft din ftnalul iucrftrii senile pe care Crick Watson au trimis-o 
revistei Nature sugera o concluzie foarte important^. ADN-ul era ccmstruit la 
comandft in vederea reproducem, Repliearea lui se pule a realiza prin separarea 
celor doua lan^uri $i a$ezarea unor noi Ian pm de-a lungul fiecftmia dintre de, cu 
o nouft bazft A legate de fiecare bazft de tip T, cu o nouft bazft T iegatft de fiecare 
bazft de tip A, la fel si bazele de tip C §i G. 

Aceasta a fust o descoperire epocala. Bucuria descoperirii a fost insa umbritft de 
disparipa prematura a Rusal indei Franklin, cea care obpnuse imagini de o impor¬ 
tant crucial# ale ADN-ului. cu ajutoml razelor X, la King’s College din Londra. 
Ea ar ft primit Premiul Nobel, in 1962, impreurm cu ceilajp doi ecrcctaturi, 
Watson iji Crick, daeft nu ar fi murit in 1958. Seful ei, Maurice Wilkins, a 
irnp^ii premiul cu Watson $i cu Crick, ccea ce s-ar fi putui iniampla diiar dad 
Rosalind Franklin ar mat fi fost in vialft. Simp! a presupunere a acestui fapt a 
dcclaofat cca mat vehement# reaefie feminists in presa, de atunci incoace. 

La Insiiiutul Pasteur din Paris a apSiut o schimbare dc perspective asupra rolului 
gendor in via|a de zi cu zi. ldeea invechitS referitoare la ereditate era dS genele 
inf]uen(eaz£ form area unui organism, iar apoi devin inactive pana in momentul 
reproducer] i. Chiiir §i dupft ce oamcitii de $riintft au Ingles eft genele intrft in ac¬ 
quire ori de cate ori o celulft vie se divide, se considers cS acestea devin pasive 
m intervalek dintre diviziuni. Prin cstcciftrile pe pacicnd care au inccput Tn unii 
1940. Francois Jacob, Andr^ Lwoff si Jacques Monod au ar^tat faptul cS genele 
lucreazS m fiecare moment al, viefii celulei Tn plus, ele la randul lor sunt con¬ 
tra tale de altc gene, 

Folosind o specie a baeteriei Escherichia coli extra$a din intestinul lui Lwoff, 
cercetStorii francezi au supus eultnrile la diferite forme de infometare > intrerupte 
numai prin hrSnire cu anumite altmeme. Ei au Qbservat activarea genelor pentru 
a comanda producerea proteinelor specializate, enzimeiej necesare pentru diges- 
tia respective!oralimeotc, Numai cand a upSrut ^tractura ADN-ului au inleles c3 
ceea ce flceau ci T un gcncticiam un microbiolog si un biochimist, era biologic 
molecular^. 

Analiza lui Edgar Allan Poe a dubhilui bluf la poker I-a in spiral pe tvlonnd tn 
determinarca modului To care era reglati actiunca genelor, Genele bacteriene 
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r&punz&toare de producerea enzimetor nu erau activate printr-un semnal direct, 
in schimb, factorul declarator era locmai I ipsa tinui asemenea semnal care repri¬ 
nts gena. Reprimarea era starea normals a genei dac! celts la era deja bine 
aprovizionat! cu enzima respective sau dac! nti avea deloc nevoie de aceasta. 

Mecanismul control u lui genetor avea s£ devitt! tenia majors a bio logic i mole¬ 
cular?. Monod tin s-a Tn^elat prezicSnd „dezvoltarea discipline] noastre care, 
transcenzand domeniul sau original, chi mi a ereditfip^ este astazi orientata Celtic 
analiza unor I'enomene biolog see mult mai complexes dezvoltarea organismelor 
superioare si modtil de operare a rqddor tor de coordonare functional !/ 1 

* De^i pe teren nesigur # bStr&na genetica 5 ha fScut datoria 

La capva ani dupil ce structura ADN-ului s-a ivit pe nea^reptate in tome, un 
reporter La inirebat pe directorial unui faimos instilul de genetica animal! din 
Scotia] ce influent a avut descoperirea Watson-Crick asupra cercetilrilor institu- 
tultii? Nevmovata mtrebare a priinit drept r&spuns, pe un ton aspru: +J D, dar acoea 
nu este genetic! autentidH" 

Directorul Intdcgea prin genetic! autenttcS genu I dc acpunc pc care a initiat-o 
Gregor Mendel, in gradtna manasurii din Brunn, Austria, prin Tncruci$area 
diferitclor varictifi dc maz&re, tn 1865, cu rSbd&re cu o famt intuipe, Mendel a 
dedus existenta factorilor elementari ai ereditapi. Acedia erau perechi, c&te unu! 
de la fiecare p&rinte, $i so comportau intr-un mod predictibil din punct de vedere 
statistic, impletiti fiind cu elemente simple de matemaiic!, activitatea lui Mendel 
n-a fost pe placid botaniijtjtor, $i ca urmare a fast ignorat!. Dup! 35 de ani, 
experimentatoni din Germania, Austria 51 Olanda au obtinut nezultate similar? in 
ex peri men tele de Tncrudsare. Acedia au rev&zut Literature de special itate $i au 
descoperil cS rezultatele tor fuseser! anticipate. 

Secolul al 20-lea a fost mtr-o mare mSsura „secolul genelor", de la redesco- 
perirea factorilor ereditari ai lui Mendel In 1900 $i pan! la un anunt preimiinar al 
pre^edintelui american, tn 2000 , referitor la decodificarea intrcgului stoc al 
genelor umane, genomul uman. Genetica s-a lansat trat!nd, intr-un mod esenpal 
matematic t factorii ereditari identificap evduafi in func|ie de consecintele lor. 
Treptat, perspectiva molecular! asupra genetor, care a apftrut la mijtocul secolu- 
lui, a devenk predominant! tn geneticl. 

In Uniunea So viatic!, genele lui Mendel nu erau corecte din punct de vedere 
politic. Academia de Stiinte Agricole ,,Lenin 1 ' a acceptat oficial. sub presiunea 
lui Iosif Stalin, opinia lui Trofim Lisenko cS genetica era o in venue burgbezS 
care submina adev!rata teorie materialist^ a dezvoltSrsi biologic?, Aoeasta se 
petrecea tn 1948+ desi innuenta malefic! a lui Lisenko a fost resimtita cu mult 
Limp inainte. Pan! la r!stumarea lui, In 1965, reprimarea geneticii In Uni tinea 
Soviedc! $i in fariic est-europene satelitan* ci a dSunat agriculture biologiei, 
dc la fluvial Elba si pan! la stramtoarea Bering, 
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De$i se aflau pe teren nesigur, f&ri a cunoa$te structure fi/.ieS a genelor, geneti- 
eietm occidental] au apHcat cu succes descoperirea lui Mendel peiitm a acceiera 
cre$terea culturibr imbunMtite si a animalelor domestiec. Ajut&rid Ea hriSnirea 
populate! mondiale in continue credere, acedia au infr^nt prezicerea privirid 
foametca global#. Ei ait avui, de asemenea, 0 contribute medicals insemnat# la 
stabilirea tipurilor de s&nge, a tipurilor de (e$ut $i la analiza bolilor ereditare, 

• Spargerea codului genetic 

tfttre limp, biologii moleculari continuaii cursa decod ificSrii informafiei genctiee. 
Chiar inainte de a fj afla& structure ADN-ului, se p#rea c# sabunit&tile sale, cu 
bazele A, T, C G, transports un anumit gen de mesaj. La mceputitl anilor I960, 
Crick impreuna cu trei colegi an demonstrat cS acest cod era scris in see vents de 
cuvinte de cite trei litere, Fiecare triplet de bazc specifics 0 subunitate a proteinei 
- aminoaeklul ce urma si tie adaugat id lanfui cresc&ud al unei molecule protei- 
ce Tn form are, 

SpftrgStorLi de coduri an fost ajuiati de descoperirea faptului c5 molecule le 
mesager, alcltuite din acid ribonucleic (ARN) transcriu in struck uuile gender $i 
le trinut la fa bridle de proteine. Marshall Nirenbcrg de la lnstitutul National de 
SMtate al Statelor Unite (US National Institutes of Health) a 1 nee put decodifi- 
carea iubtoducind mesaje ARN false descoperind cum erau traduse acestea in 
proteine. La jum&tatea anilor I960 intregul cod era cunoscuL Mai multi triplet! 
de literc ADN pot s& specifice acela^i aminoacid 5 ! in acest fel poate fi citita com- 
pozitia exacts a proteinei pomind de la genl Dar procesul invers de traduce re a 
proteinei in informape genetic! este ambiguu. 

In acca perioad!, biologii moieeulari credeau c& fluxul de informatii ge notice de 
la gene la proteine era un drum cu sens unic. O gen# era traciscris# Tnir-un ARN 
me sager, care la randul sSu era tradus Tntr-o protein#, Acest proces li se p!rea 
suficient de fundamental $i de larg fibp&ndit pentru ca Francis Crick s£-l 
nu mease a „ Dogma central#" A fost una din maximele cu eea mai sourt# viat# 
din istOliu gandirii 0 mene 3 .ll 

Vinisurile binecunoscuce tgi poartiS genele cxdusiv in Forma ARN-uEui, mai 
degrab# deell in forma ADN-ului. Atunci cand invadeaz! 0 cel u IS, eb tgj hra- 
ne.se ARN-id cu ajutorul fabricilor de proteine ale gazdei pentru a crea proteinele 
necesare produeerii alter virusuri, „Dogma centrala 11 nu este Tncilcaia. InsS in 
1970, Howard Tern in de la Wisconstn-Madisort $i David Baltimore de la 
lnstitutul Massachusetts de Tehnobgie m anuntat simultan faptul c3 virusurile 
ce cauzeazS canceruS uu o enzimS care le pennite si transforme genete lor ARN 
In ADM Fund iniroditse printre genele gazdei* aeestea sunt apoi tratate ca 51 cum 
ar fi gene obi^nuite. 

Enzima a fost denumita revcrstranscriptazS ^i aceste virusuri au fost poredite 
retrovirusuri datoritS comportamentuliii lor antidogmatic. Acest termen a devenit 
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ulterior notoriu deoarece SIDA este cauzatS de un retrovirus. InsS descoperirea a 
adus de asemenea la iuminfr originca retro viruswi lor a rolului lor in cancer. 

in afarS de meEoda lor insidioasB de reproducers, virusurile sunt purt&tnare de 
gene caneerigene care repreziniS versiuni mutante ale gendor din celulele nor- 
male, rSspunzJStoare de controlul diviziunii cre^terii celuklor. in mod evident, 
retrovirus urile au capturat mai tntai genele de la o gazdS infectat^ $i le-au Incor- 
porat in propriul Jor material genetic. AceasfcS analizS a ajutat la evidentierca 
genelor-cheie. implicate fn cancer, in cazul c&ruia mutatiilc cauzate de radiatii sau 
de substance chimice pot duce la proliferarea necontrolati! a celulelor. 

• Gene fragmentate 

At doilea aspect al lf Dogmei centrale 1 ' a lui Crick, faptul cS o gen3 descric o pro- 
teina, a fost infirmat de o alta descopertre care „a fScut genele budtyTL fn 1977, 
la Laboratoml Cold Spring Harbor din Long Island $i !a lnstittitul Massachusetts 
de Tehnologie, Richard Roberts $i RhiHip Sharp au invest!gat simult&n, dar inde¬ 
pendent, ADN-uE adenovimsului care provoacS r&ceala obi^nuiti la oamenL 
Acestia au descoperit eft o moleculft mesager care transcrie o singurl; genii $i-a 
obtinut informatia din patru locurt diferite ale lanpilui ADH al vimsului. 

Cu alte cuvinte, gena era alcfttuitS, din mai mulre segmente de ADN, ulterior 
numite exoni, separate prin buciti irelevante de ABN, sau introni. Cu ajutorul 
microscopy lui electronic puteau fi vSzute Tn moleculete mesager ni$te bucle 
mm, superflue, formate din intioni. Mecanismul care „citea" genele celulei tre- 
buia sft elimine aceste bucle pentru a face o transcriere corectS. 

Asemcnea gene uu stmeturi discontinue s-au dovedit a Fi forma normal# a mate- 
rialului creditor in organismele mai eomplexe decat bacteriile, inclusiv oamcnii. 
Atunci cand biology molecular! au ccrcetat natura segmentelor de ADN activ, 
exonii, au descoperit eft acedia detcntiinau deseori construirea unui donietim 
important a] unei molecule proteice. Daeft asemSnam molecule proleicft rezuiton- 
to cu o papusa, un exon furnizeazft corpul, iar cellars exoni captil, brafele, 
picioaiele, ochii $i vocea asoititS, 

Elnmnaiea intronilor asamblarea corccto a exonilor - pieces- numit ,spli¬ 
cing” - introduce un redactor In etapa de transfer a instnkcfiunilor de ia gene la 
mecanismele cetulare care exeeuta instrucpunile. Astfel devine posihilft 
redactarea modi ft care a mesajului pentru a fi compadbil cu cititorul. In timp ce 
intronii sunt indepSitad, exonii selectati pentru a fi pSstra^ In ARNbul rnesager 
final pot fi modificap, Aceasta nu era t> iutervenpe st&ngace. Reductarca fnsS^i se 
aflS sub un conEirol genetic mai vast, in functie de circumstance, in diferite etape 
ale viepi unui organism §i In diferite tesuturi ale corpului. 

Splicingul alternativ fnseamna cii aceeast regiutie de ADN poate influenta struc- 
tura mai multor proteine diferiEe. Din nefericire. pot aparea ^i grescli, ca, de 
excmplu, In boak sangelui numita beta-talasemie. unde asamblarea dofcctuoasS 
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datoratA unei muta^ii a dal nastere unor molecule de hemoglobin^ defecte. IrisA 
organ! zarca gem]or In exerni aduce noi oportumtip evolutive, de genu l kilurilor 
de construqie - ca 51 cum am fabrica p£pu$a cu capete t corpuri si membre diferite, 

Intre limp, fa 1972, Paul Berg de la Stanford a uratat cum pot fi folosiic enzimete 
naturale pentru a eliminao gena dintr-un organism a o introduce fa altul Aeesi 
lucru a dat startul fotosirii ingfaeriei genetice fa scopuri practice, insA m spaiele 
tailor laboratoarelor, transferal de gene rftroAnea o minS de aur a cercetArii fun¬ 
damental. Pntea fi inseratA once gen& intr-o bacterie, iar bacteria putea fi culti¬ 
vate pAnA cAnd se obfineau. milioane de copii ale genei. Astfef se realizau destule 
exemplare ale genei pentru analizelc intensive necesare citirii seeventei de litere 
a codului asociat genei. 

in anii 1980 a ap&rut o altA metodA de mtiltiplicare a ADN-ului, AceastA metodA 
se dispensa de bacterie si folosea doar enzLma numilA ADN-polimerazsi pentru a 
copia genele. Prin incAlzirea ADN-ului se separA benzile rAsucite ale dublei elice, 
procesul putand fi repetat de multe ori, dublandu-se Sfi redublandu-se numaml de 
copii Tntr-o neactie in lanp Ideea i-a venit lui Kary Mullis de la eompania Cetus 
in tirnpul unci piimbAri cu marina impreunA cu prielenu lui, .iirau vremuri 
efervescente”, spunca el, , p biotehrtologia fatlorea $i, itotr-o noapte de primAvarA 
pc cind castanii erau $i ei inllorifi, am descoperit din falamplane reactia de poll- 
merizare in Ian 

• Cum s3 citim toate genele 

A avea o mutyime de copii ADN era o condipe nccesarA fas A nu $i sufic ienta pen- 
tru citirea informafiei sale. Cel mai simplu mod de a-l citi a lost descoperit la 
Cambridge, dar nu in cadrul uni version. Prin una dintre cele mai stranii decizii 
din istoria umversitA^tf Cambridge a renun^at la colahoratorii inovatori ai tui 
Pemtz, laureap ai Premiului Nobel, In 1962, Consiliul pentru CercetSri Medicals 
din Marea Britanie i-a reinstalat intr-un nou Laborator de Biologic Molecular# fa 
canipusul uinui spital din afara ora$uJuri 

Acolo, Fred Sanger, care primise deja un Premiu Nobel pentm descoperirea 
compozipei exacts a unei proteine, insulina, §i-a asigurat cd dc-al doilea 
Premiu Nobel pentru inventarea unei modalit£(i modeme de a citi rapid genele, 
El ?i colaboratorii lui si-au petrecut cea mai mare parte a anilor 1970 per¬ 
fection And metoda ce avea s& fie numill dideoxi saw metoda Sanger, Aceasta 
folose^fe mecanismul molecular al ADN-polimerazei pentru a copia hcjirile de 
ADN, a^ezAnd subunitiilile A, T, C G in ordine cored A. Ins A stopeazA proce- 
sul fa mod aleator introrfucAnd subunitAfi defecte, 

O denumire chimicA prescurtatii a subumtAfa A, de exemplu T este deoxiadenina 
(numde complet riind adenildeoxiribofosfat sau acidui deoxiadenilic), DacA 
scoatem un atom de oxigen obtinem dideoxiadenina. O vom adAuga amcstccului 
de subunitAti normalc cc cstc disponibil pentru utilizare. Procesul de copiere al 
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ADN-ului incEpe Tntotdeauna de la un cap&t al lantului. Card In proceed de 
asamblare este nleus£ IntdmpIStor variants dideoxi, ]artful AON nou format va fi 
incbdat h acel moment. 

Putem fi siguri ca formarea lantului s-a terminat exact acolo unde codul pre- 
supunea inseraica unci subunit^ A. Partea noroeoasa a procesului constS In fap- 
tul ca vom obdne multe benzi de dlrerite lungimi care insS se vor incheia toate cu 
subuuitatea A, Daeii am coristruit dcstulc spiralc, ftccatc subunicate A a mesajului 
genetic va ti etichetatS, Apoi vom reasiza, de asemenea, variante dideoxi ale sub¬ 
uni tfitilor T, C ^i 0, pentru a Indicia copierea lantului cu subu nitrile eores- 
pondeiite. Vom eiiehcta fiecaie tip de dideoxi, de exempli] cu c&teun colorant flu¬ 
orescent diferit. Le adlugam amcstecului ?i lasam lanturile se multiplies, 

Acum urmeazS partea cea mai inters sautS.. Puteni -separa spiratele ADN care s-au 
format astfel, in font tic dc lungime, Lrimitaudu-le de-a lungul unci piste electriee 
situata Intr-o substan^i gelatinoasa special£ mtmitft gel de uree. - poliacrilamicUi. 
Cu eat spirala este mai sc arts, eu atat cfrl&toreste mai departe, iar tehnica cstc 
aufiqient de pnecjsS pentru a separa spitalele care dif'erS m lungtme cu o singuri 
subunitate. In final, vom ilumina gdul $i T colorantii fund fluoresceufi, vom putea 
citi subunit&tiie A, T, G §i C in ondinea corecta ca pe niste cuvintede intelepciune 
ale stramnjplor no^tri, In patru culori. 

Astfel, metoda dideoxi a lui Sanger a servit, in maniara sa precis# automata, la 
cilirea tuturor genelor corpului uman - genonml utnau. Principiut este acela^i cu 
cel pe care-1 foiosisc prima dat# pentru citirea ADN-ului unui virus bactsriofag 
numit Phi-X174„ c3iid s-a stafailii .seeven^a completa die 5 375 de lite-re ale geno- 
mului s#u, Ins# procedurile erau mat complicate si foloseau etichete radioactive 
pe subanitStile det'ecte care Incheiau flee are kn|. 

Pan# la sfarsitul secolului nu s-a putut depSsi nivdul de a ciLi mai mult de cate- 
va sulc dc litcrc la fiecare turS. Astfel, ADN-uI trebuia tiiat, cu ajutmul enzi- 
melor de restrict]e, in segments suprapusc codul era apoi pus cap la cap 
potrivind suprapunerile, 

sl Metoda noastru em pnmitivi, dar a reprezentat un mane pas inainte”, a recunos- 
cui Sanger in 2000, Dublu laureat at Premiului Nobel, el merita s5 fie cel mai cele- 
bru um de ?tiin$ din fara sa nataliL un Pasteur englez probubil, insil modestja sa 
innikcuia a :5sat muritori mai neuiscirmap concureze pentni faiml, Doar 
anunpil f^cut dc Gasa Alba §i de Downing Street nr. 10 (Re^edin^a Prim-minis- 
trultii britanic), referitor la faptul c& genomul uman a Toil aproape complet decO’ 
dificat, a determinat o scurrS apart pe a sa in mass-media. El a spus atunci] ^Nlu 
mi-am Itichipuit niciodatS cS se va realize at^t de rapid", 

£ Avertisment de s&natate intelectuala 

Viafa tui va mai arlta nictodata lafel. Pentru biologi. tehnicile de ettire a gendor 
sunt echivaJente cu invert a telescopului dm astronomic de acum 400 de ani, iar 
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important lor general! nu este nicidecum exagerat!, Totu^i, odat! cu ele apare 
riscul cSderii in gre§eala astrcmomilor din epoca post-gal ileanl care credeau c3 
tot ce le mai ramanea de tlcut era sa deseopere noi obiecte pc ter $i s£ le ireaoS 
pe hart!. 

Identificarea s>i eitirea gcnelor itidividuale reprezitu! dear Inceputu! unui proces 
de investigare care trebuie si continue cti identificarea rolului lor exact in via^a 
cduld vii $3 a organismului ca intreg. A identifica o gen! implicate in activitatea 
cerebrals i, de exeniplu, nu mseamni nicidecum a explica ce face acea gen! §i nici, 
cu atat mai mult, a explica dezvoltarea $i function are a creierului. De$i bana], 
acest lucru trebuie subliniat deoarece disputa ?nver$unat! T ,natur! versus edu¬ 
cate” - pe tema importantei ereditMi si a mediului In dezvoltarea fiintei adulte - 
s-a desfiijural puny nu demult 

Geneticianul. britanic J.B.S, Haldane observe, in 193® f c! aincepe o disputa ideo¬ 
logic! pe tema naturii $i a educapei era la fel de inutil cu a incerca a! decizi care 
dintre dinienshinile unui teren era mai important! pentnt a-i calculaaria, lungimea 
sau l&fimea? De asemenea, el a comparat inzestrureu genetic! a vitelor - rasa 
Highland - din zonele ml^tinoase ale Scotiei cu cea a vitelor binecunoscute In 
Anglia - rasa Jersey, T ,Nu putem spune e! vaca jersey produce mai mult lapte" 
scria el. ]+ Putem spune doar c! produce inai mult lapte intr-un mediu favorabii,” 

Totu§i, oamenii de ^tiinfft m continual de-a lungul intrcgului secol al 20-lea, 
controversa asupra suprematiei genelor sau a educapei + in special referitor la 
oameni. Pe scurt, frontul de lupt! a separat biolog i a de $iiinfde sod ate com- 
portamentale si orientarea politic! de dreapta de cea de stSitga. Avanrul tebnolo- 
giei genetice din anii 1990 p!rea s! incline balanfa, in luptu rratur!-educa(ie, m 
favoarea naturii astfel tncat era neoesar un avertisment de s!n!tate intellectual!, 

„Mi se pare surprinz!tor faptul c! acum zece ani un gened clan trebuia s! apere 
ideea c! nu numai rnediul, ci §i geode modeleaz! comportamentul liman”, 
comenta Svante Paabo de la Institutul Max Planck pentru Antropologic 
Evolutiv! din Leipzig, in 2001. „Ast!zi suntem fortap sa subliniem faptul c! 
mediul are o mare influent! asupra bolilor, comportamentului $i asupra tr!s!- 
turilor personalit!lii! Este o iiuzie s& eredemc! genomic a singur! ne va ar!ta vre- 
odata ce inseamn! s! fii uman. Pentra a ne indrepta cStre acest scop tnalt este 
necesar! o abordan: care s! includ! cognitive, primatologia, ^tiin^ele 

sociale ?i stiintele umaniste.” 

► Pentru viziunea telescopic^ a viefii , prin c if ice a gender, veu Geniomurl Peniru 
cazuri particuiare de genomuri, vezi Genomul uman, Arabidopsis 
CerEALELE. Interpret&ri malecu larc ale rolului genelor in dezvolfare .v: evohtfie 
sunt ilustrate in EMSRiowit, MoNfirui OFTtMifTi, EvOlujia $i Evoluj-ja mole- 
Culelor, Genetica explicit preistoria umanit&fii in Ohiginea umanA, Gene 
PREISTORICE VORBIREA, Pentru alte activity ale genelor, vezi ClCtUL CELULEl, 
Moartea celulej, Geasurile biologfce, Inflorirea fi Memoria. Pentru aspecte 
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ecotegice, vezi EVGlujla ecglogicA. fngineria geneticd constitute subiectul 
ccipitolului CULTURILE TRANSGENICE, iar ideniificarea personald es'Ie subieciul 
rxpitohdui Amprenta adn. Pentru pro tcine create cu ajutond instrucfiwiUar 
genetiee, vezi Fqrmafiea proteinelor $i Paoteomele. 



|y| eteorologia genetic a $i-au unit fot^cle pentru a ciarifiea o disputa referitoato 
!a originea polinezienilor care au popular, in ultimii 2 000 ani, in&tilele din largul 
Pacifkulm, asemenea unor cSIatori s-patiali curajosi in ciutarc de noi planete ce 
pot fi locuite. In 1947, un etnolog $i exploraior norvegian, Thor Heyerdahl, a 
r&spSndit ideea eS polincaienii proven eau din America de Sud. 

El, impretin§ cu un mic echipaj, a pomit pe Kon-Tiki, o plutS din fomn de balsa 
construkS dup5 modelul strivechi, intr-o c 31 Stone spre apus, din Peru in In¬ 
sula Raroia, pent™ ademonstra c& ipotezasa este plauzibill Aventura sa, istorisita 
intr-o carte ;i!kitr-un film documett Ear, a ineantat publicuL JnsH i-a supSrat pearbe- 
obgii, pe antropologii |i pe lixigvigtu care. Limp de multi ani, colecponaserS dovc^i 
c& pofinezienii s-au r3\p3ndit spre est pornind din Noua Gtiiuee. Cunoscuji sub 
denutninea de poporul Lapita, acedia si-au luai ca EovarS^i de navS ani male domes- 
tice - g&ini $i porci - neeunoscute in America acelor timpurL 

Stiinta este plinS de povestiri despre noncon Fermi sti care au iuptat tmpotriva 
cxpertilor ^E au ca^tigat, insS Heyerdahl nu s-a numeral printre ei, Cel mai puter- 
nle argument In favoaiea sa a fost c& pluta Kon-Tiki a urmat dmmul mai simpJu, 
din punct de vedere al navigapei, WuturiEc alizee care suflau rfinspre est si un 
curent oceanic Tndreptat spue vest au dus cu sine pluta, Cum ar fi putut un simpiu 
vas, fScut cu unelte din epoca de piatra, sa navigheze in celSlalt sens? De fapt, 
James Cook, un explorator din seeolul al 17-lea, a aflat acest secret de la carma- 
ciul unei canoe, poiinezianul Tupa'ia din Tahiti. Trebuia doar s3 a§tep|i un vant 
care sufia chiar ?i numai pu(in din spre vest, specific perieadei noiembrie-innuarie. 

Acest iucru a devenit mai clan cllnd meteorologii secolului al 20-lea s-au fanrili- 
arizat cu fenomenul El Nino. Schimb5rile periodice ale climei din zona oceanuhii 
Pacific sunt asociate cu inc^tzErea apelor ocean ice ecuatoriaie $i cu perturbarea 
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vanturilor alizee. In aceste conditii, o canoe destul de buna (nu o plula din lernn do 
balsa) ar pules cu sigyrapfa 5 & inainteze de La vest La est. Alp etnologi, de aceast& 
datS de la Universitatea dm Hawaii, au demonstrat acest lucru construind, in 1986, 
o replied a unei canoe poiineziene $i navigSnd spre est, din Samoa p£na in Tahiti. 

Itrtre limp, problems originii a fost rezclvatS, spre satisfaefia unora, comparand 
grupele de ssinge ale polirtczienilor cu cele ale altor populatii de pe glob, Prir cea 
mai simpIS interpreters, comparatiile au indicat o origine asiarieiL Cateva dileme 
genetice au r&mas nerezolvate, acestea fund favorabile ipotezei lui Heyerdahl. 

In 1990, un genetician de la Oxford, Bryan Sykes, a devenil interest de problems 
originii jHilinezienilor in timpul unei escale ocazionale in insulele Cook, El a eenit 
de la un spital local nis?te moslre de sange. tutors In laboratorul sau de la Oxford, 
el a folosit metode noi pentru a gSsi $iciti gene mo^tenife doarpe linic matema O 
refntoarcere in zona PaciFicului s-a dovedit necesarii, insa dup£ aceea Sykes a 
animat descuperirea unei dovezi genetice zdrobitoaie ca principalul val de navi* 
gatori Lapita s-a raspandit Tnspre est. HI a descoperit la un individ o descenden(a 
indepartata din locuitorii din Nona Guince care pomisert in eSl&torie. 

Migra|iiJe urnane 

Studiile genetice ale preistoriei umane s-au prefignrat in timpul Frimului Rftzboi 
Mondial, cand frafii polonezi Ludwik $i Hann Hirszfeld au observat ca propoiti- 
iie de sange din diferite grupe (A f B, AB sau O) necesare penlru tralarea sol- 
dap]or raniti depindeau de loculi de provefiicn(l In 1964 , cunoscSnd nmi mu I to 
despre grupele sanguine distribupa lor Tn intneaga lume, Luca Cavalli-Sforza 
$i Anthony Edwards de la Pavia au construit primui arbore genealogic al speciei 
umane, folosindu-se de statistic a frecvenjelor relative ale grupelor sanguine, 

Dememl mi era lipsit de eehivoc, in$& confuziile s-au diminuat pe masurS cc 
Cavalli-Sforza a conlinuat luerul in Statele Unite, la Stanford, folosind mult mai 
multe mostre de singe noua comoari genetics - genele HLA (complexul major 
de histocompatibilitate). tmpreuni cu Alberto Piazza de la Torino, el a dezvoltat 
tebnici mult mai sigure pentru a construi arbori genealogici, folosind statistici 
genetice din diferite regiuni, Analiza are la baz5 teoria derivei genetice aleatorii. 

DaeS vom lua Tn consider are o populate care are variante diferite de gene (de 
exemplu, pentru gntpele sanguine ale sistemului ABO) > propoqiile diferitelor 
VEiriante vor varia tn timp, in mod aleatoriu. Cand populatia se subdivizeazS Tn 
grupuri disparate CEire nu se mai incruci^eazl datorilS separarii geograllce, odata 
cu trecerea timpului free venule gendor vor diferi la fiecare grup ?n parte, 

Diferentele ede mai man apar dac& populatia disparate este initial foarte mic5. 
Atunci, unele variante de gene sunt atilt de rare Tncat vor dispHrea, Nativii anieri- 
cani, dc exemplu, par s& tie descendenfi ai unor mid grupuri fondatoarc cc au tra¬ 
versal strimloarea Bering dinspre Asia la $llr$itul ultimei ere glaciare, la^^nd m 
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unml gnipii dc S&nge B. Accasta lipscgtc flproapC complcl la nativii amcricani. 
Mutatiile noi supraviefuiesc at£t de rar irtr-o populate tnclE: este putin probabil 
sa 11 jueat un rol important in diferentele genetice dintre grupurile umane, 

Din analiza tui CavaJli-Sfcra results, fn principal, cl a exsstat o singurl popu¬ 
late original! dsn care au descins toate fiintdeumane care triiiesc astlzi. AceastS 
curtclu?ie s,e opunea ideii resiste, pe atunci ireS predominant?!, conform c3.re in 
gnip&rile regionale principal e ale iimanitlpi an evoluaf independent din 
strlmogu! primiriv Homo erectu^, 

Geografia genetic! a spulberat conccptfilt gregite care se ba/au pc culoarea pielii 
pe site erfisaturi. Culoarea pielii si formele craniilor i-au determinat pc antro- 
pologi s3-i pun!tn aecca^i categoric pc africani pc nativii australieni, de$i, din 
punci dc vcdcre genetic* ei diferl cel mai mult dintre toate fun tele umane de 
astiz-i. O asa-y.isSTnnidire a europenilor cu cbinezii $i cu nativii americani a fost, 
de asemenea, con trazi side genetic L 

Explicapa dtscrepantdor dintre genetic! si anlropologia fizicl este cS tocmai 
trSs&turiJc superfidalc au cele mai man ganse s! se adapteze cel mai bine climei 
locale. Cd mai specific, pie tea de culonrc inchi si oferl protec pe Impctnva can- 
eerului die piele cauzat de rudiatiile sol are ultiavioJete, La latitudini inalte, 
oomeoii cu pieEca dc culoare inchis! pot fi mai vulnerahiEi la rahilism, un defect 
at oaselor datorat lipsci dc vilamina D, care este produsl de ultravioletele ce pe- 
netreazl pie lea corpului 

, f Aid, la Stanford, intainim foarte mulfi oameni cu diferite origini rasiale-’, a 
remarcat Cav&Hi-Sffrrza in 1973. „Este interesam cl aceste diferente pe care le 
vedem sunt* liiemiraente, superfLciale/ 1 ‘ 

fn 1988, Cavalli-5 for/a Piazza, Impreuna cu Paolo Menozzi de la Parma, au 
construit un arbore evolutiv pentru 42 de popuiatii b^tina^e din intreaga lurne, 
bazat pe analiza variantelor a 120 de gene. Acesta a fast Lranspus in itinerarii de 
migrate, ce aveau punctul de plecare in Africa, in urm4 cu apreximativ 100 000 
anj r 0 prim! destinatie a fost China §: Asia de Sud-Est, Unii s-au stabs lit aici 
aldi s-au indreptat spre Australia spre Ncua Guinee. Ceilalti au continual 
ell I tori a spre nord, iar aici s-au desplrtit din nou. Cei care au virat spre est au 
populat Japonia ^i nord-esttil Asiei - de asemenea si cele douS Amcrici, de unde 
cei mai Eenaci cl! I tori au mers mai departe, incheind traseul cu punctul de ple¬ 
care in Africa, Sn Tara de Foe, sau in Groenlanda. 

Intrc timp P cei care s-au indreptat spre nord-vest au devenit europeni gi a^a-zi$ii 
caucazicni, dintre care unii s-au refrttors in nordul Africii, ori s-au mdeplrtat cltre 
Iran ^i India. Aceasti poveste a inconjumlui lumii, imprimatl in gene, s-a potrivjt 
deslul de bine cu dovezile arheologice si, tie asemenea, cu lingvisiica, cxistand 
aici o corespondent! clara intre clustered genetice ?i fairuliile lingvislice. 

Piazza $i Menozzi au oriental cercetSrite genet ice catre glsinea unor legit uri intre 
gene, cl ini a ^i boa IS. Colegii lor remarc as erl doja legftrura dintre genele HLA 
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(ale sisiemului de hisiocompaiibilitatc) $i incident anumitor boli. De exemplu, 
combinatia de gene HLA A3-B7-DR2 predispumc puitSiorul genelor la scleroza 
multiple. Piazza $i Mcnozzi au descoperit cl, la nivel global t A3 este rdsplnditS 
m zoncie cu dim! recc, pe cand B7 este rar lntalnit! In zonele ploioase umede. 

,,R£spandiTca relativ extmsS a sderozei multiple In nordul Europei poate H ast- 
fel intapnetatS ca pretul pc cane 1-a avut adaptarea la o climS mai rece de-a lurt- 
gul evolupei umane". a afirmat Piazza. f> Astfei in cepe m $£ title legem c! suscep- 
tibilitatea fat! de boalS in cadrul fieclrei populatii a fost infiuenfatS de mediile In 
cane au irSit str&nojii ei. T ' 

* Sunica Eva din Africa 

Rezu Ha tele impresionantc ale acestei Tntregi geografu genetice ascundcau o cap- 
can! tehnie!, by mai mult, filozofica. Ce se intelegea prin „aborigen”? E de la 
sine inteles c! probele de sange au fost adunalc dc la oamem cane pot ft consi- 
derail local nici - si rtu, de exemplu, de la albii din Marea Sudului sau de la 
oamenii de culoare, vorbitori at limbii urdu, din Europa. Aceasta tnetod! a pre¬ 
sup us tacit existent^ raselor. Cu mate c! au fost numite grupuri etnice sau popu¬ 
lar region ale $i s-a accentuat faptul ck asemSnSrile dinlm toate finite le umane 
au o pondere mai mare decat variaiiik lor ntinore, metodologiei i-a ram as toluol 
Incorporala problems rasdor. 

De cealalla parte a Golfului San Francisco fata dc Stanford, unde lucra Cava] I i- 
Sforza, Allan Wilson $i studen^i sai de la LJC Berkeley au dezvolfat o metod! 
mai exact! mai obicctiv! pentru a schita preistorta umana cu ajutorul genetic!i, 
El an folosit doar gene maternc, ce au denumirea tehnica de ADN rmtueondrial. 
Micile central c cncrgetice ovale din interiorul celulclor noastre vii, mitocondri- 
]ln T au gcnele lor independente, care sunt mo$tcnite in mod exclusiv de la mam!. 

Spre deosebire de gcnele obi$nuite, care se afla in nncleul cdular si provin de la 
ambit p^rinti in multiple combinatii, gende mateme sunt identice la frati si surori. 
Totusi aceste gene aeumuleaza mutatii de-a lungul generajiilor - chiar mult mai 
nepedc decat genele nudeare. Uncle mutapi dispar din I ipsa descendenplor dc ses 
feminin, altde sc transmit de-a lungul generatiilor. Aici mi cstc vorba despre sta¬ 
tistic! vagi, ca in eazul derivei genetice ce modific! freeventele grupelor de s!nge 
si ale genelor HLA responsabile cu tipurile de |esuf, din cazul popnlatiilor. Acum 
avem de-a face cu indivi/i cu tinii de descendenti foarte precise, 

Gcnclc mateme sunt ca reteta imei budioci preferate copiata de fetele ftec!rei 
generadi, din timpuri imetnoriak. lngredientde rSman acelea^i, dar din cSndl in 
cand cineva face 0 gre^eal! de scriere sau o m^zgdlitnr!, $i toate urma^ele sale 
vor copia lidel versinnea modiftcatft- cu grc^cli, cu mazgalituri $i tot restul. Dac! 
ai compara reteta de budinca a mamei. tale cu. cea a manici pricicnd tale, ti-ai 
putea da seama imediat cat de apropiate s-au indepartate suntep ca grad dc rude- 
nie, in functie de eSt de asemSnStoare sunt retetele, iiu'udirea pc linie paterna nu 
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contqazl aici r astfel incat coptii a doi trap ar putea. plrea, genetic vorbind, stra¬ 
in! in urma ace-stui test. 

In mi. Wilson si coiaboratorii lui au examinat genele mateme de la 134 dc per- 
soane din intreaga lume. Ei au descopeiit simiLaritfip remarcabik, precum $i 
dit'erente in toate retetele, Toafe aceste persoane deseindeau din aecla^i strlmc^ 
feintnm - o persoanii reala - care a trait acum aproximativ 150 000 dc ani. 
Accasla a fost i medial porecliti Eva. 

A trait probabil in Africa, deoarecc ede mat vechi mutapi an fast descoperite Ja 
persoane esure locuiesc astSzi pe acest continent. Acest /apt sustinc in mod cate¬ 
goric afirmatia lui Cavalli-Sforza asupra unei originii comunc a tudiror. 
incluzaitd specific-area Africii drept zoni de engine. fns£ ( tn alte privinte, genele 
mateme au pus sub aemitul uttreblrii tabloid lui Cavalli-Sforza, Tntr-un mod 
uluitor. 

Geneticicnii de la Berkeley au realizat un arbore genealogic al celor 134 de per- 
soane. t-au grupat liuand seama de straimo^ii eomurri pomind de !a Eva. Desi dot 
oameni din aceea§i regiune aveau Rtrima^i comuni relativ recenti muk mai des 
decat doi oameni din regiuni diferitc, excqptiile au fost uiniitoare. O ramum 
recenti a familiei umane, de exemplu, s-a dovedit a grupa persoane din Eurupa, 
Asia $i Noua Guinee. 

„Aceast& schema k-a pits befc in male amaiorilor de arbori genealogici ai pupu 
latiei". comenta Bryan Sykes. „Sc pare cl indivizi inruditi genetic se ivese psste 
tot, in eele mai nepotrivite populafii”, 

• One sunt europenii? 

SI nq amintira cl Sykes dc la Oxford a fost cel care, cu ajutoml gen el or mater- 
ne, a confirmat autenticitatea pciinezieuiEor Lapita. descoperind, de asemenea, 
tin sLrlin printre ei. Folosind o variants a metodei lui Wilson, Sykes s-a foealizat 
asupra unei regiuni a ADN-ii!ui mitoeondrial care avea semnificatie functional! 
minors ^i ded tolcra o rati mare a mutaliilur. Aecasia corespundea, de fapr, mar¬ 
gins foil or cu mfeta untied unde fiicele puteau si mizg&leasca In vole. 

Rata mutafitlor permitea genelicienilor sS. sludieze relatiile mateme irmJt mai in 
detaliu $i pe perioatfe mai scurte de timp. In mod special, le permitea si inves- 
tigbeze o problems care i-a sepai'at dcseori pe speciaEi^tii In preistorie in tabene 
aproape ideologice. Cand n tebnologie noul. spare in regisirul arheologie al uneE 
imunoite zone, au adus-o invadatorii atunci c&nd au venit si s-au siabii.it acolo sau 
aceasia s-a r&spandit la poputatia preesisEenla prin intermediul negustorilor? 

Corlbiile vikinge si tclcfoanele mobile ilustreazS van note opusq. Spue sfire it ul 
primului mileniu d.Hr., i^i fac aparijia vase lungi tiptoe In regisircle arheologice 
istori.ee ale multor coaste europenc, iar v iking ii dc ia bordul lorcu siguran^a au 
colonizaL muite dintre [ocurile pe care le-au vizitat. Dar cand viitorii arheologi 
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vor g&si un numfir rnaie de telefoane mobile de provenientS scandinavi peste tot 
tn lume, la sfSrgitul celui de-a! doilea mileniu d.Hr,., se vor fn$ela dac& vor pre- 
supune o a doua dezlinfuire nordicll. Viitorii geneticieni ar putea ciula titapun- 
sul ia tntrebarea mai ingenioas&dac£ mi cutiwa prinirc agentii do vanzari de la 
firmeic Nokia gi Ericsson sc aflau niijtc Casanova remarcabilt. 

Ni$te arheologi lipsi^i de prejudecSti s-ar a^tepta ca imels cufturi s3 se extindi 
prin migrant i ale clanuriloc si armatelor jar allele, prin coiuert $i reproducers 
Fuziunea dintre aiheologie si genetic# poate ajuta ]a aftarea adev£rului, tn fi scare 
caz in parte. Astfel, in populafia Maris Hritanii, de exemplu, gende vikinge au o 
pondere cu adevdFat rcnmrcabiU. Pe de alia parte, apariim agriculturii in Insuleie 
Britanice se aseamSnS mai degrabS unei treceri din manS In nianS a seminjdor fi 
a animate]or, ca In cazul tdefoandor mobile, 

Nu a?a au vazul geneticienii lucrurile la tncepuL AgriculLura curopcanS cate ori¬ 
ginal^ din sud-vestu] Add, dovezdk arheologice aiatS cum a avansat c3tre 
[lord-vest de-a lungnl Europei cu o vitesd medic de un kilometra pe an. Agri¬ 
culture a ap&ut mai mtai in Balcflm aeum aproximativ 8 000 ani, cand dovezilc 
din pc 5 jLera Frynchthi din sudul Greeiei arata c3 a avul loe o treccrc bnisc£ de la o 
dicta bazata pe pe^te la una bazatS pe gr#u, orz, came de oaie $i de eaprii. 

lotorclndu-ne in 1978, echipa ilalianS de la Stanford condusS de Cavalli-Sfbrza 
a anuntat descoperirea unor dovezi genes ice ce evidentiaz# c# agrieuiiorii din 
sud-vestul Asiei neolitice (Epoca Nou# a Pierres) au nnigrai cu recoftele $i cu 
vitele ior de-a lungul Europei, Dcoarece agriculture poate hr&ni mai multi 
oameni decSt van&toarea, fermierii au mtrecut numeric, dupd cam s-ar parea, 
triburile indigene din paleotitic (Epoca Vecbc a Fietrei) fi au impus atilt propri¬ 
de gene cat 51 culiivarea plantdor in regiunile ruralc. Conform acesrei ipoteze, 
genele sud-vesi asiatice s-au atenuat progresiv inspre hotarele vestice ale 
Europej, datorit# Incnici^cirii cu vanEltorii, 

Cdtid Sykes a aplicat metoda Imbunitapti a genelor mate me pc oameni ce tra- 
iesc tn Europe a deseoperit echipa lui Cavalli-Sforza exagerase tn privin^, 
mojtenirii genetics asdatke. Ptintr-o loviturft demaestm, Sykes a extras ADN din 
dintele until van5lor, cu o vechime de 12 000 aid, care fusese gftsit In 1986, la 
Cheddar Gorge tn Anglia. Acest om triise cti ce] putin 7 000 ani mai inainte ca 
agricultura sa fi patrans In aceasta reginne. far goiele ^alc mateme corespundeau 
cu cele mai rSspSndite variants gasite la curopenii de azi. Din perspectiva inver- 
sS, cei mai multi europeni ai putea prelinde ca descind direct din v&n&torii 
europeni din palcolitic.. 

In 1996, echipa lui Sykes a publicat o analizl a sirSmo^iior europenilor dirt pale- 
olitic $i dsn neolitic, ce avea la ba z£ gene mateme de la 821 de persoane din 
Europa sl din OrichtuE MijtodlL Au fost identificate cinci linii de descenden^ 
indigene c£ proveneau din Europa paleoliticS (Epoca Veche a Pietreij, $i alts 
dou& linii de descenden^ace patrunseserS dinspre est. Revenind la bunica Eva din 
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Africa a Eui Wilson, Sykes le-a nlimit pc ultimele strtimoage comune din fiecare 
gmp de gene mateme „cele sapte fiice ale Evei n . Din punct de vedere numeric, 
fondul de gene European a estimat rapcnul de £0/20 dintrt ixidig&nii din Europa 
pakolitic& si nou~venifii din cstui ncdlitie. 

• Ce putem spune despre stramo^i? 

Genele paterne au apftrut fa isturia $tiintsi Ea capva ani dupS genele mateme, 
Genetiuicmi uu deseoperii cum s!i identifke modifteMiff din ADN-ul traits mis 
doar pe cate patents, tit cromozomii Y, cane modifies tending inerentS a ovulu- 
lui fertilizat de a se dezvolra in ibnrta unci feline, determin&nd astibl apari^a unui 
bSietc!. Oniella Semino de la Pavia §i Giuseppe Passarino de ia Stanford, impre- 
un& cu o echipS de oercetSloh din Rusia, Ucraina, PdlonSa. Croatia, Greeia, 
Suedia, prccum $i din, Italia S.UA, au examinul erattiOZOEnii Y at Linus num&r 
de I 007 barbafi europeni, Aproape top faceau pane din zece linii de descen- 
den$, iar multi pSreau s3 descindSdin vanStorii care se rSspdndtserS pretQtindeni 
in Eurdpa la sfar^itul ultimei ere glaci&re. 

In privinta nlportulut de SO/20 dinlne popula^a indigent din paleolilic ?i non- 
venitii din neoliLie, dedus- cu ajutorul genelor mateme, echipa gene lor paterne a 
mentions!: „Datele noastre confirms aceasti observapeY Unul dintre coautori 
era ehiar Cavalli-Sforta, asiiel fncSl tonduzk studiului a Tnchciat elegant apriga 
disputS, dintre oamenii de stiintf care foloseau genele gmpelor sanguine si, 
respect! v, cei care foloseau genele mate me, referitoare ia evenimentele din 
Europa perioadei neolitice. Meciul decisiv dintre Stanford 51 Oxford a fost 
cast! gat dc Oxford, dc$j Cavalli-Sforza a sal vat de ia cromozontii Y dovada fap- 
Luiui cS, in sudul Europei, agrkultorii s-au 'irnlrcpLat Sprc vest, pcsibil pc mane. 

Echipa gcnclor paterne a fneeput s£ sebileze paleoliticul superior, in aceastli 
perioadA in Europa, an ap&nit primli oaineni modemi alSturi de neanderthal ion i r 
car? probabil nu crau strSmo^ii lor, O varianta a cromozoiruilui Y numitS MI73 
^i-a Rieut aparida, dupl cum s-ar pftrea, acum aproximativ 40 000 dc ani m Asia 
Central^, intr-o populate din care Jcscind, de asemenea, unii siberieni $i nativi 
amcrieani eontemporani. 

JumStaic din eurqpenii din ziiua dc a?,i descind din linia M I 73. Semino coicgii 
ei au identificat-o cu aurignacienti, primii oainetti eomplct modemi din Europe 
a ciror cultura. induzSnd undCe si picturi splendid lucrate, se face remarcatS eu 
35 OUU ani in unniL Cei mai multi europeni din jumitatea rSmasS descind dintr-o 
aim variants a cromozomului Y, numitl Ml70, care se pare c& dateazS dc pcstc 
20 000 de ani, avand originea in sud-vestul Asiei, Debutul acestd linii in Europa 
ar putea corespunde cu graveltienii, faimo^i pentru ceramica timpurie - figu- 
rinele lor obeze din lut ars reprezentand-o pe „Venus", 

Introducerea genelor paterne in studiile preistorice a facilitat anaiiza efectelor 
diferenteior de gen in comportamedlul sexual asupra linici dc descendenta- Dc 
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exempli!, harenwrile regale ?i violurile in mesa ale annate! Or euwritoare emu <les 
intainite In is Lori a scrisa, deci de ce sa nu fi fo si si in tea nescrisa? In general, 
promiscuitalea masculina poate sa reducS diferentele genotice di litre- regiuni. 

In 2001 1 genetieicnii de la Oxford in coEabarare cu compania Decode Genetics 
din Reykjavik au folosil slat gene mateme,. cal si gene paiente pcnLru a dcLcrmi- 
oa pro pod,] 1c scxdor in perioada colon iiHril fciandci de eatre vikingi acum 
aproximaiiv 1 000 dc ani, Aproapc 80% dintnc primii colonifti barbati susili pc 
insula din Atlantic erau original! din Scandinavia, dar 60% dintre femei venisera 
din Britan ia Essie evident ca vaseta lurgi ale vikingi lor au [aeui popaa tn dzumul 
lor spne Island* pentru a-si alege sojii de nestm Celtic die noniul Scoftei. 

i# Oase read use la via£3 

La tnceputui secolulai al 21-lea, o eminent# can u sit! aarheolugiei. Colin Renfrew 
de la Cambridge, declare ca „Aplicarea geneticii moleculare la pmblemele 
pneisloriei umane $], pomind de aici, la p noble me! e de important# majora ale 
arheologici prctatoricc, cstc o initiaiiva atEt de fructuoasa meat t> noua discipline 
- arhetjgenetica - a luat na^tcrc dc curand 11 . El a sesizal ncccsitatca tmei 
'miclcgeri mai pmfur.de a mieractiunifcr dintrr nou-venip si q populate indigena 
si, inddsiv, a , r consedn|dm: genetice si demograftce ale casatoriilor Tut re mem 
brii a par; i nan d celor dona gnipuri". 

Aceasta este o non# stiinfl de la care se a^teapd marl realize.! In viiior, Oasde 
dinmuzee vor prinde din non viatA, a^a cum. s-a petrecuLlrt timpul realizSrii unut 
film documentar pentru televiziune, in 1997, despre acrivitaiea lui Sykes si a 
grupuiui sEu de la Oxford. Un profesor din Cheddar, care locuta la doar un kilo- 
metru depiirtarc de situl arheologic din Cheddar Gorge, avea genclc mateme simi- 
larc eo cele ale unui sehclct. ce data de acuin 9 000 ani, gasil in Cheddar Gorge. 

► Pentru subjects conexe, vezi VORBIHEA $i LlMBAJElE. Pentru perioadele timpurii 
fi tranzifia de la primate la cm, vezi Orfginea umanA. Pentru mai muhe despre 
genetics islandeztior, vezi Genomul lman. 
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oar dacA urmezc un cutis de pregAtire cntensivA po|i piiml titlul dc maestru 
bueSiar dti fugu In Japtmifl, dar merits efortuL Gurmanzii piatcsc o avert: pentm 
a cnrtfl moartea mancand fugu sau pestele baton. Daca veii ccnsuma doar o 
bucitio# din FieaLuI acestuia, in decurs de cSieva tninuie este posibil sS no mai 
pute^i respi ra din cauza otrSvii - retrodocoxina - care blocheazS can ate 3e dc sndiu 
ale fihrtior nsrvoase. Aceasta este o modalitare binceun.Q,scula de si: ucidere, la 
care se refers si urmitoail haiku; 

Nu o voi pttfea tnsdhu tn noaptea asra. 

Trebuie sa renunf la ea, 

Deci voi m&nca Jugu. 

Torafugu. Fugu rubripes, este cel mai perieulos §i cel mat apreciat. Ararat# 
specie a atras aten{ia biokgilor din intrcaga lume !a mraputul anilor 1990 din 
motive n one ill marc. Sydney Brenner de la Laboratory de Biologic Molecular# 
din Maica Sriianie a stabilit cS genomul pestelui - sctul sSu complet de gene - 
esie coniidut intr-o cantitate extraordinar dc micS dc material genetic ADM, acid 
dezoxiribonucleic, 

Genomul pcsielui fugu are doar o uptime din dimensiunea genomului uman, dar, 
cu toate aces tea, condne un setdc gene asemfinStor, Ccea ceii Lipsesc sunt secven- 
tele repetitive $i ADN-huI inactiv ^junk ADN) care subzistl ip genomul majoritayi 
ammaklor vertebrate, Biologii specialist! in flzlologia plantelor descopeiiserS deja 
o plamtS cu flori reprezentativ# avand un genotn foartc compact, o boruian# ntimitA 
Arabidopsis fhutkma. Pentru Brenner si echipa sa, pe$tcle fugu pSiea un organism 
poirivit pentiu a descifra structure genetic# esential3 a tuturor vertebrate lor, 

Un me mb re al eehipei era Byrappa Venkatesh din Singapore; iar cl a vSzut In 
pestdc fugu o ocazie de a-si plasa tflnira tar# pc harta lumii fri domeniul 
cercet&rii biologi.ee. Cu toate c& marile eomunitad ^tiinpFice preg&teau s# 
fcioserac# reeurse uria^e $i batalioane intregi de speciali^ti penrm a decod i fie a 
genomul uman, Singapore putea Inca s5 joace un no! important abordand geuo- 
mul pc^icJui fugu. Nefund nici pe departe un dezavantaj, dimenstuuea redus3 a 
genumuiui s&u promiLea beneficti considerabile, oferind, m primal rand, o calc 
mai rapid# spre intelcgcrca gcncticii altnr animale chiar a omului. 
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„Futem si citiffi acum limbajul genomulus uman §i al altor gcnomuri complete 1 ', 
a expiicat Venkatesh, „&ax tntelegem prea putin gramatica ce si! la baza acestui 
limbo]. Ditrtensiunea redusS a genomultii de fugu ne va ajuta s! intelegem gra¬ 
matica de baz£ care guvemeaz! reglarea $i functor area genelor vertebrate lor'a 

Drept urmare, Venkatesh de la lnstitutul de Biologic CelutarJH $i Molecular! din 
Singapore a devenil liderul unui consortia fugu de laboratoare din Mare a Britanie 
$i SUA, infiintat in 2000. Folosind tehnica ,.shotgun” care imparte intregul 
genom to milloanc dc fragmente mici, consoifiul a obtinut o schita a genomului 
de fugu in mai putin de un an. AceastS seeventiere rapid! a genomului de fugu 
caracteriza noul val in cercetarea genomurilor, 

Au trecut 450 de milioane de ani de cand omul §i fugu au avut un ultim 5tr!inos 
comun, totu$i mai mult dc 75% din genele acestui pe>te se reg^scsc in genomul 
uman. Accasta cstc o dovadS important! a mo$teuiiii evolutive cornunc, Ase- 
manirile §i deosebirile generals din tic repertoriile genelor active ale diferitelor 
sped i corespund aproximativ cu ceea ce te-ai pulea a$lcpta dc la cursul evolu^iei, 
Ciupercile sau regnul fungi, plantcle gi ammalele au multe gene in comun, dar 
corespondenlfele sunt cu atat mai mari cu cat speciile sunt mai inrudite. Dae! sunt 
ciiite sp interpretate in mod eorect, genomurile insumeaz! isroria genetic! a tutu- 
ror vietuitoarelor PSmantului. 

• Catalog ill spedefor 

In dear estiva and prm combi narea cititoarelor de gene automate cu caicula- 
toarele, genomica a devenit, dintr-o iniiiativ! intimidantt, o rutin!. Mult mat 
important, s-a transformat dintr-o tehnologie- de Sabomtor intr-o uouS, ramur! a 
$tiinfd> De§i interesul lumii medicale $i aJ mass-media s-a fixal asupra genomu- 
lui uman, genotnurile altor speed, a cSror citire s-a realizat Tntr-un num&r din ce 
in ce mai mate, au format baza genomic is comparative. Pan! la sfih^ilui ani lor 
1990, fuseser! citite genomurile unor virusuri bacterii - ccca cc a reprczcnLat 
un prim pas important, fara insa a deschide noi orizonturi a$a cum vor face geno¬ 
murile organismelor superioare. 

Drojdia lui Baker, Sacckaromyces cermsiae, este o formfi de via$ mult mai 
avansata decat bacterii le, de$i nu c$te dec!t un microb. Ca ?! la animale sau la 
plants, genele sunt distribute intre cromozomii dinaunlnd unui nucleu celular. 
la 1997, in urma eforturilor extrem de descentralizate depuse Tn 100 de labora- 
toare din Europa, Statelc Unite, Canada si Japonia, a fost descoperit genomul 
coniplet al drojdiei, care cuprinde 5 800 de gene, CereetStorii de la lnstitutul 
pentru Secventierea Proteinelor din Mftrtm&iied, Milnchen, au pus seeven- 

tele Tn ordine, le-au verificai si 1c-au analizat 

Dmjdia a adus prima dovadli a faptului ck un genom poate sa clarifice istoria 
mdelungatS. a evolutiei speciilor actuale. tn particular, specialism germani au 
identificat zeci de cazuri in care stramosi ai drojdiei moderne au duplicat 
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anumire gene. Aee^tia au fumizat gene de rc/.erva care ai putea sS. de/'. ohe 
funcpi noi fiLrS ea * imre lirnp. sa afecteze iiemediabil oTganismul purtStor. 
iipsmdu-1 de funcpik existcnte, 

Primelc ani male a] direr genom a fosl ciiit erau doui mici creaturi deja studiate 
m labo rate are k de genetiefi. In 1998, colaborarea dintre Univemtatea 
Washington si InsEitutul Sanger din Marea Britanit a dus la citirea genomului 
vicrmelui indat sau nematod Caenorhabdiiis elegans care avea 19 100 dc gene, 
In 2000„ Craig Venter de la Cel era Genomics din Maryland a prezentat tehnica 
sa de citire rapid! a fntreguiui genom pe museulifa de o|et Drosophila 
melanoguster cu ceie 13 600 de gene ate sale. An umiat genom ul uman (aproxi- 
mativ 32 OOO de gene), al $oarecelui (de asemcnea aproximativ 32 000 de gene) 
?i al pestelut fugu (31 000 de gene) in 2001. 

Fc mSsur! ce Eista genomurilor ce au fast sec vend ate & cnescut, avean toe ctezba- 
teri aprinse despre porpunik din materia!til genetic, ADN, cane nu conpn gene 
active. La mu lie speed, inclusiv La oameni, aceste zone pustii pot reprezenta 90% 
sau mat mull din ADN. Mare parte din cuntinutul lor estc rnaierialul care s-a 
separai de sccventek genetice ordonate si a fost copiat si recopiai de mai nut Ice 
ori. O parte estc iriserat de lacoadala cap, produced echivalenrul ADN al palin- 
dromurilor de forma .,Madam I’m Adam", dar mult mai lungi. 

Un rezident notabiE al genomului uman numtt elemental lung de spatiere sau 
-seevenp LINEs supravieprie^te cu succes, probata 1 ca un simpJu parazit, Pe de 
alia parte, un nuni&r eonsiderabil de secvenio scurte, denumite demcnte Alu, ar 
putea reprezenta un pasager dandetiin care a fost pus la lucru. Grupatf pe langi 
gentle reale, acestia ar putea avea un rol in a determina intensitotea reactiei 
gene!or la scmnaEele care solicits dedan^urea unei aefiuni. ADN-ul necodifica- 
tor ramas in gen omul de dimensiuni reduse al pestelui fugu ar fi uebuit s! dark 
fice aceste functii de control, far! confuziile provocate de materialul cu adevarat 
redundant. 

De ce sunt plantele diferite 

„Cum e posibil sa avem doarcu piHin mai multe gene decit o buruiana?” Aceasta 
afostexclamafia general! Jrt mas-sr media atunci cand a fast descifrat prtrnul genom 
al unei plants, in aim I 2000 . Neinsemnata si micu(a plants Arabidopsis thaUam cu 
25 500 de gene face genomul uman sa para, prin compare, surprinziitor dc 
sarac sides f cn celc 32 (XX) de gene ale sale. 0 posibilS explicaiic e&te ca o singura 
genS poate fi transcris^ in mai multe moduli, pentru a codifica protdnc diferile, iar 
animaide folosesc mult mai mult decat plantele acuasta capacitate de adaptare. C 
altS expJicatiu este c A t Fiind imobile, plantele au nevoie- de o mai mare varietate tic 
mijloace de apamre decaE anirnalele, care pot s3 fugS dc pericol, 

Com par at iv cu genomurile altos' organism e, arabidopsis a ore at Lmaginea decon- 
certanta a unei creaturi complexe cu multe celule, asemanUtoaie unui animal, dar 
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unul care a ales s# stea pc loc 51 s# fac# bfit de spare, prepaiandu-^i aatfel hraaa* 
A>a cum $e afirm& in primul rapoit al Initiative! Gcnonnihii de Arabidopsis asupra 
genomului complet: „ComparaUa noastr& dintre geuomul baelcrian, genomul 
iungi lor, gen omul animaJ §i genomul; de arabidopsis trtcepe s# definease# bazele 
genetice ale acestor drfcrenlc dintre plante $i alte forme de via^a ” 

Arabidopsisul are gene care codifica 150 de famdii de proicine ce nu sunt 
prezente la animale, dar n lipsesc altele eu care sunt inzestrate animalde. 
Prooesele de baz# dinSuntrul celuJelor par Sti fie identic® la animale si la plante, 
ceea ce reflects originea lor comuna. Roves tea clasici a evolupei istonse^te 
despre hacterii mai mici ce erau g#zduite de bacterii mai mari pentru a produce 
celutele vii de un tip avansat ce se g#sesc la ciuperci, animate plante. Toate 
confin. organite de prehicrare a oxigenului numite miUicondrii, care descind 
dintr-o bacterie, Plantele conpn, de asemenea, Tn uncle din celulele lor, unitip 
vend care capteas# Jumiria. Acestea, numite cloroplaste, sunt desc&ndente din 
Str^mosii unei hacterii actuale numita alga verde-albastrl 

De$i mitocondmle $i cloroplaste Ic au 0 independent ereditarfr destul de mare, 
uncle di n ire genele lor sc negtisesc in material ul genetic gazduil de nuclcul 
fiecarei ceJtile. Acesta este un caz special, de natnr# intern#, al transferului 
odzontd de gene, represent and o inginerie genetic# natural# care introduce gene 
strSine In cadml specie!, in afara procesului normal al transmiicrii „pc vertical#” 
tie la pSrinti la urma$i. La arabidopsis nu mai putin de SCO de gene nude are par 
a proven! de la cloroplastele chiria^e, Una. dintre con seeing estc c& gentle 
implicate m construirea irtdispensabilului aparat fotosintstizator sunt distribute 
mtr-un mod straniu $1 comp) i cat Ilitre nucleu $1 cloroplast 

Pe de alt# parte, plantele au adaptat uncle dinirc genele insure de la cloroplaste 
mtr-un aparat sen20rial necesar pentru a reactions la mediu si pentni controlul 
Inftoririi. Filozofii Initiative] Genomului de Arabidopsis au remarcat c# „aceast# 
infuzie de gene demonstreaza ca plantele au un patrimomu de gene ancestrale 
mai bogat dec#t al animale lor si, de asemenea, au protest de dezvoltare unice 
care deriva din transferal orizontal de gene,” 

Cum protejeazS gen omurile „silen£ierea ARN" 

Difercnfele uria$e dintre m&rimiie genomurilor au ridicat o problem# fundamen¬ 
tal# pentru bioEogL Genomurile mari cu 90% sau mat mult de 90% ADN 
neiunetional prezinta 0 surs# polenpal# de dezordine care ar putea ucide organis- 
mul. Fste destul de socant faptul cS genele introdusc dc c#tre virusuri In organis- 
mul uman reprezinta 8% din genomul uman, comparativ cu doar 2% reprezentand 
genele care codificS proteineie. Cum se apSrS genomul in fata accstor iniru$i? 

La irtceputul anilor 1990, ciiirea genomurilor era abia la debut. Giuseppe 
Maci.no, un specialist fn genetic# molecular# de la Universitatea La Sapicnza din 
Roma, realize experimente pe ciuperca Neurospora crassa. De^i rmmita 





mucegaiul ro$u, aceasia ane die fapt culoarea portocalic CoUborind cu NicoJett-s 
Romano, Macino a introdus In Neurospom cr&ssa copii suplimemarc ale gender 
care determinau producerea carotenuiui, pigmeatul care confer# culoarey pi no- 
calie. CercetStorii se a^tepEau sir observe o nuan^a mai aprinsa. Dar intr-a treime 
din cazuri, euloarea mucegaiul a devenit mult mai stears5, DupS o cultivarc 
inddungat^ tulpinilc albinoase an eliminat gradat genele introduse ^i-au 
recSpatat culoarea, 

Mucegaiul se Tmpotrivea in mod activ ingineriei genetice realizate de oamcnii de 
$tiin^. Acesta a eliberat un agent necunoscut care a reprimai genele introduce, fr 
timpul prooesului, aeest agenL a afectat In mini inevitabil genele preexistente 
ale pigmemuluu produced astfel lu I pi idle a lb incase ale mucogaiului. 

Dupl ee a anuntat aceast# desenperire In 1992, Macino colabomtorii sai au 
examinat meeanismul de reprimand In anii care an urtnat, ei au stabilit cS. acesta 
nu urma calea obisnuitA prin care Natura dezactiva geneiu., aniline ata^andu-le 
grupc metil. Mai degrabit* inlcrferenla cu actiunea gender p&rea s& imp] ice actiu- 
nea acldului ribonucleic* ARN, Acesta este un material simitar ADN-uliri (acidui 
dezoxiribonucleic) care codifies tnseisi genele, 

In limp ce !a Roma continua cercetarea asupta mucegaiului* oamenii de stunt# din 
alEe pSrti ale Europei ?>i din Statete Unite midiau efecte similare deseoperiie in 
cazul plantelor si al animalelor. O experient# ascrnSnatoarc cu incercarea lui 
Macino de a ere a o Neurospora mai portocalie a lost o tenia Viva anierioar# de a 
introduce in petunie o gen# caie sa dea petalelor ei o mianf# mai intensa de violet. 
ExpertmenUtoiii de la DNA Plant Technology din California au descoperit ca 
uneori petalde se aibeuu ca urmarc a reprimand tuturor producStori lor de pigmenti. 

Cercektorii de la Ccntrul John Innes din Manea Britan ie $i de la Univeniilatch 
Statului Oregon au mtrodus genele unor virusuri in pknta de tutun, incereand sS 
imunizeze planta Jmpotriva virusurilor, Au reu^it, dar intr-un mod paradoxal. 
Cclc mai bunc rezultate au apSrut atunci caind genele nu d&deau iiiciun semn de 
activ itate. In mod evident, functions un mecanism de reprim&rc care aepona atat 
asupra virusului, e&L i?i asupra geiielor nou introduse, 

in 199Si Andrew Fire, de la un laborator al InstitutuM Carnegie din Baltimore a 
stabilit ca agentul implicat Ttitr-un proees similar de control in cazul vtermelui 
inelat Caenorkobditis elegans era ARN-ul dublu catenar. Era ceva inedit. 
Oamenii de stiinta erau obi^miiti cu ARN-ul monocatcnar aqionand ca mesager. 
transcriind cuvintele genelor $i transportandu-le la fabriciie de proteine aie 
celulelor. 

ARN-ul dublu catenar fumizeazS mici seevente ale codului omoloagc ARN-ului 
mesager nedorit, ceea ce permite unei enzime cc distruge ARK-ul si II recu- 
notiscE't $i s5 li taie in buc&p. In secolul ai 21-lea, aceastS ,,si.Ientiere post-tran- 
scriptionak a genelor" sau Jh silenb ere ARN 1 ' a devenit deviza pcnlni o nona. temS 
a biologilor mediciior din Intrcagu lurne, Ea promitca tehnici de important^ 
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majors in cercetarea genetic*!, oferind o modal itate foarte precis a de inactivare a 
genelor pentru a le descoperi funcfiile, De asemenua, a mai sugerat metode noi 
de tratare a cancerului si a infecpilor virale - cu male cS cele mai inteligente 
virus uri stiu cum sfl ti'eacS de barierele defensive, 

FenomcnuJ de M sileiitiere n a eenelor cu ajutorul ARN-ului dublu catenar apart la 
toate genomurile fungilor, plantelor§i animalelor. El este echivalentul genomic 
al unui sistem imunilar care apM organ ismul de infectii. In afarii de vinisuri, 
ARN-uI trebuie &S previniS efectele nefavorabile ale genelor preexistente care sar 
dintr-un loc In altul in interiorul genomului, 

Prima dovada darS a rolului dc protecpe a! 1t si]entierii ARN 1 ' a fost oferitS in 
1999 de cStre Ronald Plasterk de la Institute QEandez de Cancer din Amsterdam, 
El a descoperit viermi inelafi mutant! care pierduserS alal abilitatca de a produce 
ARN-ul neeesar, cad §i pe ceade a reprima ADN-ul necorespunzator Et a eondus 
ccrccLarea intensive a fenomenului ,,sikniierii ARN” ca director al Laboraturului 
Hubrecht din Utrecht, Plasterk era de pSrere cS Jncepem sa disecam on mecanism 
strSvechi care protejeazil cea mai sensibilS parte a unci speeii: codut sSu genetic”. 

Ramane inca de stabilit cum. au ne-usit creaturile cu gcnomuri foarte compacte, cum 
in fi pe$tele fugu si boruiana arabidopsis, sa scape Tntr-un mod masiv de ADN-ul 
redundant $au strain, Dintr-un anumit punct de vedere s-ar putea si fie mai rau asa. 
Dereprcsarea genelor ^tattUe’i fie prin Inliturarea gruparilor metil, fie prin sto- 
parea , 1 silenperii ARN" T s-a dovedit a fi un mecanism important. de iransformare 
rapida la ciuperci sau fungi, la plante si la animalc,. necunoscut anterior in biolo- 
gia evolutivi, AstfeL este posibil ca pe$tde fugu §i arahidopsisul sl-$i ft pierdut 
mult din potenpalu] evolutiv ca raspuns la mediul in continue schimbare. 

Comparand fritre plantele de culture 

Primele schite ale genomului orezului au apamtin 2002, ca urmare a rezultatetor 
obpnute de cbinezi si da elvedeni prin folosirca tehnieii lipsite de rafimament dar 
eficiente denumita tehnica r ,shotgun”, O versiune complete, eromozom cu cro- 
mozom, era a^teptati din partea Proiectului International de Seeventiere a 
Genomului de Orez condus de japonezi., data o pianta pe cinste”, spuneau despre 
orez botani^tii §i culiivatorii traditionallijiti, Accastu s-a confirmat caud au 
descoperit c'A 85% din genele arabidopsisului se regSseau la orez. Pc de altS 
parie, jum^tate din genele orezului nu aveau corespondent la arabidopsis. 

Nu numai gendc individuale slujesc multor specii diferite. La sfar^itul anilor 
1980, geneticienii din Stateb Unite si Marea Britanie au stabilit cA genomurile 
plantelor pastreaza adeseori f pe parcut^ul mai multor milioanc de ani 1 tr^saturi 
ale organ izSrii lor interne. Acest fenomen are loc in pofida numeroaselor mcea- 
nisme evolutive: mutajii ce pnoduc multe modificlri in fieeare genS r specii indi- 
viduale cane dobandesc yau pierd anumite gene declan^atori chimtci care 
activcazH sau dezactiveaz^ gcncle ejtistente. 
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CercetStorii au folosit portiuni de ADN de la a specie pentro a euuta acelea$i 
gene la alte specii. Studiind cromozomii, ei au fost surprint de cat dc dcs ?$: 
faccau aparitia grupuri identicede gene in accea^i ordine, Rosia versus cartoful, 
51 diferiti cromozoini ai graului, care are seturi multiple de cromozomi, m uferu 
primeie h&rti comparative. 

DupS inc5 zece ani de invesdgapi similare, in diferite Iaboratoare, Mike Gale p 
Katrien Devos de la Centrnl John Innes din Marea Rritanic au alcStuit on prim 
rezdmat genomic al plantelor cu Hori. DacS le eercetam atent, folosmd hard ale 
genomuri] or. observam. de eiempln, cH asem^nSrile dintre opt speed dc cereaJe 
sunt mult nm evidente dec&L deosebirile, Pc dc ulUl parte, apar intr-adevar reor- 
ganizaii majore care nu sunt corelate cronologic, De exemplu, secara a derivat 
din griiu acum 7 milioane de ani, dar preziiM la fel de mulls diferente de orga- 
nizare fafS de grau, la nivelul cromozomilor, ca si orcv.ul, care s-a separat de grau 
in uimfi on 60 dc milioane de ani. 

O alticomparatie s-a realizat intre genomul de arabidopsis $i cete alenidelor sale 
apmpiate. Var/a, napul si mu^taml negru eonfin genomul de arabidopsis in trei 
exemplars. De-a lungul celor aproximativ 10 milioane de ani Tn care aeeastS 
familie a verzei s-a dezvoltat in multe specii inrudite, gmpirile de gene conumc 
depa^esc ca numar rearanjamentele cromozomi ale, 

Din contrS, Gale $i Devos au gSsit foarte purine asemanari intre ordinea genelor 
la arabidopsis si la cereale, cu toate ca au in comun paste 20 000 de gene indi¬ 
vidual e, Aceste plants fac parte din cele doua clase diferite ale plantelor cu fieri, 
de tip magnolie $i respectiv de tip crin, Numite ?i dicotiledonate si monocotile- 
donate, aceste clase se diferentiazS priti prezenta a douS frunze sau a uneia sin- 
gure fn embrionul din 

Dicotlledonatclc au 0 descendants mai veche $i au mai multe specii, inclusiv ara- 
bidopsisul si aproape top copacii care jnnorese. majoritatea plantelor ornamcn- 
tale si multe pi ante- de culture precum cartofii $: fasolea. Monocotyledon auric dc 
tip crin au derivat din dicotsledortate acum 2QG de milioane de ani, Acestea includ 
cerealele, patmierii $i orhidede. 

Odata cu prime!e doua genomuri, cel de arabidopsis dienliJedcmat $i cel de orez 
monoeotiledonat, genetic ienii se puteau considers cu pah art]] fie pe jumatate pi in, 
fie pe jumatate gol. Desi exists 250 000 de spec it de plante cu fieri, un biolog care 
lucreazM cu oricare din de poate folosj genomul de arabidopsis si pe cel de one/ 
ca pe ni?te enciclopedii ale gender m care sa caute pur id simplu corespondent. 
Teh n idi e spedfice biologic! moleculare fadlitcazS aceustS metoda de lucm, ast- 
fcl tndt poate fi citita 0 secventS scurtS din gena plantei si apoi poate fi cautata an 
bazele de date ale genomuri lor. Sau invert: poate fi cautatit 0 an umi tS genii de ara¬ 
bidopsis sau de orez in plants respective, pescuind-o cu 0 fouc&ticS de cod. 

Sansele de reusita sunt mari, dar la Fel ca si cu orice cncidopedte, mi ve-j gSsj 
Intotdeauna ceea cc cauti. hi special in cazul plantelor de cultura importance. 
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necesitaiea secventierii genomurilor este Empericas^ ehiar dae£ aceasta inseam- 
n& upliearea metodei „shotgim” T mai degrabia decat a mclodci coslisitoane a 
fjccSiui croraozcuntn parte. lar in afara dc plantdc cu fieri, iipurite mai vechi die 
plante incluzind mu^chu, ferigile gi coni Terete, asteaptS la rSndul lor sa fie eerce- 
tate mai indeaproape, 

lk Detcmiinarca seeventei genomuhji In doui cazuri nu reflects tucl pe departe 
hog&lia biologic! a plante lor sau poteniialu! lor biulehnologic 11 a remarcat 
Michael Sevan de la Central John Limes. Ins! el era optimist in pri vinja perspec¬ 
tive! or. t jn definitiv, scena este pregSiita pentni o credere pxplcdvl a 
secvenielor genomic* chiar $i in cazul cel or mai recalcitrants spccii dc plante*’, 

» O viziune de ansamblu 

O analiz! realizatS de corporalia Integrated Genomics Inc. la raijlocul anului 
2002 a contsbilizat un tuimar total de 85 do gcnooiuri eompletate si publicate, 
dintre care 61 pentru bacteriri IS pentm ELrchaea (un grup distinct de creaturi 
asernSnStoare bacteriilor), 2 pentru fungi (drojdit), 3 pentru plante si 4 pentru ani¬ 
mal*. tnsa la momenrul respectiv erau in lucru 464 dc genomuri. Desi 2S2 erau 
ale unor bactem gi arebaea, 182 erau ale fungi lor, plantclor si an i maid or, ded 
orgaitismde superioare cagtigau teren. CSteva exemple de plante $i uni mate ar ft 
sola, bumbacul, rogia, albina, aridul de mare, porcul si cimpanzeul, 

„Un biolog molecular este un biolog extrem de mic” era o glum! din anii 1960- 
In ceea ce private rezultatele biologiei molecular* cstc exact invere, Molecule!* 
ofersS o viziune de ansamblu a intregii vieti pe Pam am. Pentru a o putea aprecia, 
biologii tnebute su devinS generally ca Charles Darwin, cu o mime deschis! care 
s5 cuprinda atat jungla molecular! cat gi organ ismdc Pe Htig3 denumirite con- 
fuze ale speedier in latinl preenm Ranunculus arris pentru piciorul cocosului, 
acegtia trebuie s§ se familiarizeze $i cu ncolpgismecum ar fu locusul mfloririi C 
- pentru gene cromo-metil transfcniza - pentru protein*, 

Frontiera dintre genciidcni gi anatom! sti, din ere biologii specialist! in plante gi 
biologii specialist! in an i male, dintre eercet&torii pri n d pi i lor fund amenta le 51 cul- 
tivatorii care unnarese profitul 51 dintre cercet!torii de laborator gi cercet&orii de 
[cren a dispSrot deja. Dae!, dc exemplu, doriti sa va specializati in ecologie, ar fi 
bine avep in vederc at&£ diversitatea genetic! in cadml specular, dk ^3 biodi- 
vers-itatea - gi mai ales ceca ee genele pot spune despre adaptarea in trecut, 
present gi viitcr a plantcior a animaldor la provocSr.ile vie|ii. lar dad vep 
interpretu gcnomurilc in mod corecf ve(i observa istoria evolutive a vae|ii in ge¬ 
neral, gi a spcciilor individualc, inscris! In codul ADN. 

!► Pentru metode de dure a genelor, \ezi Gen elf GenOmul uman. Pentru geno- 
muri specifics, vezi Genomul uman, Arabidopsis ?r CtREALELE. Pentru mai 
multi informafii despre ditblarea genelor, vezi EvoLUfiA moJ-ECUlelor. Pentru 
alte mterpreidri, vezi Proteomele, Alcoolul $i Enzimele clobale. 
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ste supramumitA $] * p dna Alley*’ (Aleea ADN), fund replica din Maryland a lui 
,.Silicon Valley" (Vatea Siliriului) din California, cu deosebirea dt produce 
biutehnologie in log de snicrocipuri. Axtil ei central este autostrada Interstate 270, 
care trece prin suburbiite fnvemte din Washington DC Indreptandu-se spre 
orasul Germantown, DacS te abati cSue Rockville 51 intri pe strada Guide Drive* 
dup& cfoevu intersectt ajungt la clMrile albe ale companici Cetera Genomics. 
Aid se afl& cchivaJcntul din Maryland al companici Intel, care gS-odutebu; ceca 
ce a rcprczcntat, pen try 0 vreme, cel mai uimitur dar ^ cel mal def&imat protect 
din is tori a biologtei 

Denumirea Cetera provinc din latinescul celer sau rapid, a inspirai slogamil 
companici: , ? Descoperirite nu a^teapta” La inceputul secolului ul 2 1 -tea, 300 de 
secvenliatoare automate Perkin-Elmer ale companici Cetera desdfrau todul 
genetic a l ftm|elor 11 mane, Aoesta eonLinc xcevente de Li,tore chimice A, T, C 51 G 
gnipatc in Lanturi Luugi dc acid dczoxiribonucleic, ADN, care alcclniiesc genck. 

InueguL set al material u lui genetic uman, numb gcaiom, consta In 3*2 miiiardc de 
astfel de litcrc cam ltysumeazi 2 metn dc ADN, Subtirimea fkului molecular 
permilc ca Tntreaga lungiine 5 3 fie ptiaiS $i Impadietat# in 23 de perechi dc 
cromozomi situati. in central celuleloi microscopiec din intregul corp uman. La 
Rockville, ADN-til din toti cromozomii a fast capturat cu metoda ^shoigunV 

Metoda presupunea prelevarea de ADK de la 5 indivizi di fieri [i 5 ! fragmentarea 
lui cu ajutorul cnzimelor In peste 20 dc milioane de secven^e suprapuse. 
Fragmentele de cromozomi erau introduse in bacreriL prin inginerte genet tea. 
pentru a fi. obpnute milioane de copii din ficcane. Analizorii liaduceau Iiterete 
fragmentdor. Un sistem complex de S00 de catculatoare imcrconectate desco- 
perea suprapuncrilc reasambla genele .sau, mai exact, codurile lor. 

Procesul se desflsuxa cu q rapiditate uluitoare, Craig Venter, initiatnn.il com- 
paniei Cetera, Iuerase anterior la Institute] National dc Soli Neurologies si 
Atacuri Vasculare Cerebrate din Bethesda. Aid a petroeut 10 ani incerc&nd si 
desdfneze 0 singurii genii. Computercle lui de la Rockville puteau face acela^i 
hicru fn 15 sccunde. 
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Venter nu era deloc popular deoarece el realizase in IS luni, cu o echip! de doar 
280 de membri 1 eeea ce 3 000 de oameni de stiinfS din 250 de laboratoare din 
intreaga lumea realizaser! Tn 13 ani. Proiectul Genomului Uman, finaniai de mai 
mulle guverne si fundafii earitabsle,, trebuia Finalizat in 2005. In urma provodSru 
lansate de Celera, proiectul a fost accelerat prin finantiri suplimentare. 

Conducfttorii proiectului public din $UA refuzaser! oferta lui Venter de a lucra 
impreuna, spunand ca metoda ^shotgun" propus! de acesta era tie imposibilS, lie 
ducea la rezultate necondudente. C£nd lui Venter t s-au oferit fonduri private 
pentna a-^-i pune ideile in practice, criticii I-an prezentat drept un antreprenor 
inleresat doar de profit. !n mass-media au ap!rui zvonuri care suspnoan cl Celera 
urma s£ patenteze toate genele umarte. 

Pentru a demonstra valabilitatea nietodei t ,shotgun”, Venter a folosit un genom 
mai mic 1 cel al muscplitei de otet, Drosophila mekmogaster. La inceputul anului 
2000, cand echipa sa secvenpase deja 90% din genomul uman, Venter $i-a dat 
seam a c£ pentru ad asambla putea economic bani §i timp dac! utilize datde pe 
care prograntul public accelerat k publicase mai repede decat estimase. Faptul c! 
Venter s-a folosit de aceste date i-a fScm pe oamenii de siting din sectoral] 
public sa afirme c! teoria lor original! era corect! ca metoda lui Venter ar ft 
e$uat. Aceast! acuza^ie a dus la sdiimburi de replici de genul: ,3a da, a functio¬ 
nal, ,3 a nu, nu a functional. 

Celor mai lips it i de prejudecip spectator! le era greu s! disceam! in ce rnSsurS 
opozifia fa|& de Venter era motivate tie dorin|a de a ap&ra interesul public 51 in 
ce masur! era de fapt invidie profesionalS sau lips! de fairplay. Ideea c! „ceea ce 
e public e bun - ecea ec c pdvat c rau 1 * era discuiabil^ avand in vedere cun- 
tributia industriei private la progresete din medicin! farmacologie, Peste 10—20 
de ani ceea ce ne vom arm mi cu totii va ti doar c! metoda lui Venter a functional 
pentru ake speed fM ajulorul nimSnui, fn plus, intervenfia sa private a dat un 
imbold bineve nit efortului din sectoral public, care a finalizat descifrarea intre- 
gului genom uman puna in 2003, cu 2 ani mai devreme decat fusese preconizat. 

♦ Di sputa pate rate lor 

Distribuindu-1 pe Venter in rolul „omLilui negru”, mass-media i-a molivat cu 
sigurant! pe alti doi eroi care au sal vat proiectul public de la o inMngere total! 
in fata compared Celera, Cei doi erau David Haussler fi lames Kent, informa- 
ticieni la UC Santa Cruz. Ei nu benctlciau de dotarea tehnic! de la Cel era pentru 
a asambla genomul, ins! Haussler a neurit in ccle din urm! a! aebizitioneze 100 
de computer. 

Kent era expert in animatie pe computer ^i a devenit doctorand in biologic. 
Lucrand zi ^i noapte, el adaborat un program complex ^i arealizat primaansam- 
blare a gcnomuJui uman in doar o lyn!. Ceea ce 1-a impulsionat s! fac! acest efort 
supraomenesc n Tost teams ea nu cumva Venter s& apucc a! patenteze genele, 
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„Biroul de lnventii al Statdor Unite este, dupa parerea mca, iresponsabil atunci 
cited permits oamcnilor S& patentee o desooperirc in ioc de o invenpek a spus 
Kent. ,„Este foarte supar£tor„ Afja c5 am dork sS obfinem cat mai repede posibil 
un set de gene prin finantane pubiidi. 1 ' 

Imre timp VersteT complete mtr-adcviir, cereri provizorii de patentare pentru des- 
coperirea unor gene relevance din punm de vetoes medical. InsS el a aims ate-npa 
ci guvemnl Statelor Unite a facut la fel $i a insistat ca Cetera si guvemul &a aibft 
exact aceeasi pozitie irlaliv la palenlarea genelor. ,Ar trebui miptus un standard 
foarte in ait", spurtea el. h ,Tnebuie si $.tii anuinite luenari - cum actioneaziS gena 
respective-care Tic cu adcviral fdositoane medicinei. AijaTncit patentarea e&te 
o problem^ falsS, faJositi ca armS po3itaCii + pentru a chinui prosli oamenii.’ 1, 

Tensiunea dintre ede doui tabere a atins apogeul in 2001, cited atilt Cetera, cat 
$i Projected Genomului Uman au publicat primele s-chife ale genomului unian. 
Amhcle articole urmau si fie publicate tn revista Science care spare 3a Washing¬ 
ton, dar tab&ra public^ a incetcat irnpuni anumite condi^ii refer: toarc la acce- 
sul la datele obtinutc de Cdera. Datorita aee&tor piedici Tntampinatc, Cetera a 
oferit lucrarea si seeven|ele gene]or revistei londonczc Nature, Toluol, desji a fost 
jmsi in accsia situape, catcva limi mai tirziu, cotnpania Cclera a semnat un 
contract guvemamental substantial, pentru dcseifrarca genomului sobolanulm. 

In orice caz, reatteareu cel or doua versiuni ale genomului Liman a fost un lucru 
bun, pentru verifiearea uneia cu ajutorul cddkdie, Contirmarea a vend atunci 
cand ambele grupart au aiirmat ca numfrul gen el or umane este mai mic decal 
100 000. cum sc estimate pana alunci. Gruparea public^ evalua numarul acestora 
la 30 000 - 40 000 gene, in timp ce Verier echipa lui afirmau efi numSml 
genelor se situeaz.a undeva tntre 27 000 §i 39 000. 

* „Pi$icile lene^e" 

In cea mat mare pane a seixdului al 20-lea. genonrul a fost un termer* global 
folosil de genctieieni pentru adenumi Tntreaga poveste. Ideea e3 gen omul iiman 
ar putea fi decodificat In intregime s-a nSscut in rain;ile biologtlor la Inceputul 
anitor 19&0. Totul a pornit de la modalitatea de a cili seeverie ale lantului ADN 
de mai multe sure de litcre in accla^i limp, inventatS in 1977 de Fred Sanger de 
la Laboratory, I de Biologie Molecular^ din Mare a Britemie, 

Echipa lui Sanger a folosil preceded pentm a obtine prima Mec^ entS complete de 
ADN dc 5 000 de litere reprezentard genomul unui virus - plit X174 - ce atac3 
bacteriite. Apoi au seevenpat cele 16 000 de t tic re ale. genomului mitocondriilor. 
micutele centrale din celula uman£ care au un si stein creditar propriu, ce se 
asearrtilnacu cel al bacieriilor In 19S2, cd mai bur, rczultat a fbst descoperirea 
a 48 000 de litere in gen omul lui lambda, un alt virus bacteriofag, 

tn acelafi an, in Japonia, un fizician devenit biolog molecular, Akiyoshi Wada* a 
lost reemtat de compania 'Hitachi pentru a crea roboti care sfl citeasel genele prin 
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metoda Sanger. Din. acel moment eercetafeatn biologia fundamentals a mceput 
s3 se industrializeze, 

Cercetatofii care sus^ifieau ideea Proiecmltii Genomului Uni an spuneau c a aees- 
ta era echivalentul biomedical al prograrnului spatial Apollo prin care oamenii au 
ajons pe LunS. InsS in locul rocilor selenite, acesta ne-ar oferi ): ,Cartea vietfi”, 
aducand beneficii intense atat medieinei, oil cercetlrii fundamental e. 
Protagonist pfoiectului afirmau c& generative viitoare il vor considers tea mat 
mare realizare a stiintei secolulut al 20 -lea, 

Pledoaria s-a finalizat cq estimarea Financial a proiectului, care a ajuns la mili- 
arde de clokri ca apoi s& revinS la sute de milioane. In 1988, guvemul Statelor 
Unite a fmuniat o parte a proiectului, iar alte tiri $i t'undafii i-au urmat cxempluL 
Mai multor echipe coordonate de o Organise intemaponala a Genomuiui 
L'mari li s-au alocat pentru studiu cromazomi urnani diferil, subansamblurt ale 
genomului James Watson, care descoperise structure ADN-uIlj] !rnpreun3 eu 
Francis Crick, a fost coordonatoru! echipei americane intr-o pcrioadS eruciala, 

Metoda ^shotgun"' de seeventiere a Intregului genam. care avea S3. cauzeze 
disens] uni mai tarziu, fusese deja demonstrate in sectoral public. Echipa lui 
Sanger a folosit-o penini vimsul lambda. InsS computerele din 1988 nu erau 
capabile sa asambieze zeci de milioane de figgmente de gene. Alegerea metodei 
: ,cromozom - cu - cromozom",, sau de- citire a fic&ui eromozofll in parte, p&rca 
rnai nyt;de,apt& la vremea respective. Avea de asemenea avantajul c£ 5 Li Eli Tntot- 
deauna unde le aflai in cadrul genomului si puteat sa alegi port uni binedefinite 
dintr-un cromozom, printr-o tebnicS ierarhicS, 

TemienuJ scadent al descifrarii complete a fast stabilit,. in 1992, pentru 2005. 
Chiar dupa ce Venter a intervene in 1998 $i i-a obtigat pc tot sa aecelcreze ru- 
mul, urii parteneri uiiiversilai'i din aceastS organizape multinationals erau in 
urma platufte&ril S-au auzit plUogeri de genul -,,parc-ar li ni?te pisici tene^e". 
In final, au contnbuU substantial la final izanea variants! publics a genomului: 
lnstituiul Whitehead din Massachusetts, Colegiul Baylor din Texas, 
Universitatea Washington din Missouri, i islilutu! Joint Genome din CaJifomic al 
DepartamentuKii de Energie al SUA Institulul Sanger din Anglia, care era 
mtinut dc 1’rustul Wellcome. 

[Jeoareec tea mai marc parte a cercetftrUor s-au desfa^urat In Statde Unite, cu o 
contribape majors din parted Marii Britanii, preyedintete american ?i prim-minis- 
trul englez si-au aaumat sarcina de a anun^, pe 26 iunie 2000 , ca genomul utnan 
a lost decodifkat aproape in totalitalc. „Este cea mai important^ si mai minunatS 
hartfi trasatS vreodata de omemrc’\ a spus atunci Bill Clinton. 3 ,Primul mare 
triumf tehnologic al secolulut al 21 -lea", a afinnat Tony Blair, Michael Uexter 
de la Lrustul Wellcome a observat: ,,Este o realizare remarcabila nu doar pentru 
cpoca noastrft, ci pentru intr&aga istone a umanit^rii." 

Exnllarea ii ingrijora insd pc umi cercetStori. Printre acestia se numara Eric 
Lander de la Inslitutul Whitehead, until dintre iniLiatorii pdndpali ai proiectului 
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public al genomului, h3 Genomul uman a fost numit proiect, Sfantul Graal sau In 
rnulte alte fehiri. Este o schit£ a componentelor”,, a spus Lander T ,Daca v-a^ fi dat 
schita llihil TJoejitg 777. care are 100 000 de eumponente, nu cred ca ati fi reu^it 
sa le asatnbla|i, §i cu sigurantS n-ap (1 infcley tie ce poate zbura.” 

# Materie neagrS genetic^ 

CSnd special i^tii coloreaza cromozomb purtStod ai genelor pcniru u-i stud in la 
microscop, ei remareil un model de benzi idtimecate 51 luminoa&e. Analizele 
genomice an demonstrat c£l genele sunt concentrate mai ales in benztle lumi- 
noase, A special diferit provi ne dimr-un dezechilibru chimic al ADNhiIul rcpe li- 
tiv din regi unite sSracc in gene, care din aceastfl cauz£ retin mai u^or cdoarea 
apar astfcl mai intunecate. 

„Se pare genomul uman prezim& intr-adevar zone pustii, sau rcgiuni cortsidu- 
rahile s3race in gene”, a comen tat echipa de la Cetera. Q mare parte a ADN-ului 
repcliliv poartS mereu si mereu acetea$i inf'orma|ii genetiee neinleligibile. Nu 
este 0 intruziune minorl ci aproximativ o ireime din inrregul ADN este in mod 
surguindos eopiat $i recopiat de ta p&rinte la copil, si de la o celulS la alra. Unii 
cercetatori imprudent] if numesc .junk'* (deseuj, tar altii recunosc cS due a are 
totu$i tin rol h ei Tnc^ nu ^[iu care este acesta. La fel stau lucre rile si cu mate rial u I 
non repetiliv denumit uneori si lh ADN egoist” - si consider at a fi un pasager 
clandeslin care s-a alSturat c&iftoriei evolutive. 

Genome I este, prin urmare, mult mai mult dee£l suma genelor sale. Zonete 
de^ertiee din benzile cmmozomiale intunecate amintesc de concepiul de materie 
neagra din cosmotogic. Clnd astronomii au realizat cS stelele vizi bile reprezentau 
mai putin dc 10 % din masaunei galaxii, au petrecut 50do ani c^utlnd ^masa lips<T 
$i ad&pt£ndu-^i ideile despre cosmos astfel Tnc3t sS ^irtS cont tie exisEentaei. Astilzi, 
genetidenii sunt pusi fn fafa unui genom in care mai pupn de 10% din ADN este 
atribmt genelor functionale. Difercnta este c& materia, neagra geneliea e deja 
cunoscutlL Este tang] hi 13 iizibila. sub fbmici de seevente de literc ale ccdului. 

Indict i despre senynificafia ei pot aparea dirt distributia foarte incgaia a zone lor 
de$ertiee In cromozomi. Cromozomit care deiermina sexul, X Y, au exirem de 
putine gene in oazele lor. Micufa. pereche de eromozomi eg numlml 19 are foarte 
putine benzi iniuneeate foarte muite gene, dar 0 cantitate excesivS tie ADN 
repaid v, Pentru mtelegerea surprinz&toardor peisajc die genomului este E^rS 
tndoialS necesar un noa mod de a g&ndi in biologia modema - iai experienta 
astronomilor ar trebui sft tempereze .sperania in soJupile facile. 

Schitele genomului uman au rezolvat defmiti v o problems controversatS a biolo- 
gici, Dovezi provenkede la bacterii au arStut c5 midtc gene nu se transfers ver¬ 
tical, de La p^rinfi la urma^i, ci lateral, inlrc organ!sme care coeJtist^, chiar si din 
Specii diferite. Daea asemenea evenimente s-ar petrece In mod obi^nuit in 
lumea animals, atund evolutiu ar putea deveni rcvolu^ie. RSspunsul pc care ni-l 
dS genomui este ca foarte putine gene au fost dobandkc de la bacterii to ultimii 
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600 de milioane de ani de evolufie animals - cu siguranta mi sufici ente pent m a 
modiHca tabloid gencaiogic al irecerii de la viermi la la reptile, la munii- 
fere, La primate 51 in final La oamcni. 

Implicatiile politico $i filozofice 

In ceea ce private genetics, industrial] zarea biologiei fundamentale Tnseamn& 
utilizarea roboplor analitici 31 a compute re] or performante, Ceea ee a tost initi¬ 
al in cflzul genelorln secolul al 20 -lea va fi continual cu proteinele in secolul al 
21-lea, cu ajutoml alter industrii. Pentru a afia rolul gendor, trebuie sa identi- 
fic£m proteinele a cSror producerc 0 contandS. aceatea. AustraEienii au oumit 
aceastS nou£ disci pi in a proLeomica, prin analogic cu tennenul de genomidL 
Fmeienii germani an dezvoltat lasers cu raze X ce voraccelera munca de cerce- 
tare a formelor proteinelor, 

Acest efort este faarte costisilor ?n ceea ce private echipamentul 51 experimen- 
tatorii competent!, De aceea cercetarea are tending sa, sc cnncentreze i n eelc 
mai bogate {iri si m cele mai bine doiate laboratoare din lume. Pc de alt& parte, 
rczuliatcle - mb forma haze lor de date ale genelor s?i proteinclor - sunt disponi- 
bilc gratuity pc Internet; ecrcctSiorilor de premtindeni, In vederea cominuSrii 
investigatiilor al caror orizont eslc ndimilat. 

Specials til Tn genetiea plantelor an dal an exemplu cu genomul de arabidopsi.s, 
!n timpul desf^urarii proiectului informs paer&oferita integral publioilui, in 
fel meat ce! mai now set de rezultate ajungcau in baza dc date public^ cbiar 
inatnie ca cei ce 11 obtinuserii si apuce s3 T1 examineze ei in 5 ^ 1 . Demersal a fost 
mi mil democratir^irea biologiei pi ante! or. 

Dadl spcciali$lii Tn biologic, agrtculturfi si medicin& din t^rile s&race, cu labora- 
toare slab delate, benefit iaz& de acces rapid la informalii, acest fapt va reabilita 
interesul pentru dreptul de proprietate public^, din disputele pc term genomului 
uram In 2001, tn cSleva ore din momentul in care datde provenind de la aman- 
doua proieetele geitomului liman, cel public 51 cel privat, au fost disponibile on¬ 
line, site-mile au fost accesate din toatc eofiurile ptttn&raulut. Francis Collins de 
la Institutul National de Cercetarc a Genomitlui Uman din Staid e Unite a 
declaraL ^Am oferil poslbilitM 31 acces liber tuturor creierelor de pe planeta." 

la scurt limp Venter a trebuit s& piece de la Celera. Cu at&tia Tn jur care ofereau 
gratuit informatii despre genom, profitabiMtatea companiei ajunsese s& depindi 
dc dczvoltarea mcdicamentelor, ceea ce nu era domeniul s&li. El a recunosetit ci 
era mai multumit In Eumea ^tiintific^ non-profit, unde se simtea mai liber 
spun^. ce gindea. 

Pri litre nolle sate preocupSri. puiem mention a crearea unui grup de expert i pre- 
ocupal de etica - Ceninil pentru Dezvcltanea Genomicii, Venler >tia poaLe mai 
bine decit umi dictre critlcii sli care erau implicatiile politice ?i filozofice ale 
genomuiui uman pentru specie umana. Problems dreptului 3a intimitate, rasismul 
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.^arpSceala ' 1 geneticS se poEdovedi mult mai deranjante, pe termen lung, dec at 
ebestiunea patentelor sati a inform a(iei comercializatc. 

a a 4 4 

JnaiEiLt si v& pimep Tntrcb£n relent oare la genomul uman'\ a spu-i candva 
Venter, finite itiguri cl vrati si a flap rlspunsuL” 

• Islandezll intra Tn scena 

Citirea genomului ne-a oferit o prim! imagine a van alii 3 or genelor care fac din 
fiecare dintre noi o persoan& tinic&. Cei doi barbap si cele trei femei liJ e&ror 
ADN a fost secvenfiat de dUre companta Celera au complutat la dependents 
ctnicfi: ebincz:* afro-american* hispanic §i Caucasian. Corttputerele au Tnregi^trat 
4 milioane de- secvente ADN in care o liters a codulut genetic diferea intre aees- 
tc persoune. Aceste variant se numesc , .snips 1 ', pored a prescurtMi SNPs de la 
..single-nucleotide polymorph isms” (potimorfism mcmoiuideotidic). 

CercetStorii din domeniul medical an indicat F> snips” ca fiind posibila scenS a 
mutapilor ce lnfluenlfeazl vulnerabilitatea la boll, Desctjperirea unor asemenea 
factor! a fost aimntaiS a fi una din principalele linte ale proiecinlni genomului. 
ini5 era o sarcinll extrem de laborioasS, $i island ezii aveau deja un a vans. 

Populapa lor dc mai pupn de 28iOOOO de oaeneni arc cca mai bunS arhivl 
genealogies din lume. Ac easts confine date mai vechi de l (XJO de ani §i acoperS 
aproximativ ju mutate dintre toti islandezii care an trail vreodatS, de c£nd vrkingLi 
norvegicni s-au stabilit pe insuJS imprenna cu femeile celte pe cane le-au luat cu 
ei in drumul lor. Tnregistr&rile inceplnd din anal 1700 sunt aproape complete, 
con til land date medicate din bclsug, inclusiv cauza moriii. Prin urraare este 
deslul de u$or sSgfee^ti pnedispozipile mo^tenite genetic pentni snnnute afecd- 
ani, odatS ce m promis sS folosesti nume de cod pentm fiecstre persoanain parte. 

De exemplu, consultand arhJva genealogies descope rim ca 100 de bolnavi de 
astm apjrent netnnldip au un strSmos comun tn secolul al 18-tea In continuare, 
gentle implicate sum u?or de identificat, prdevlnd probe ADN de la fiecare din¬ 
trc cei vii din 1 indie de descendenfS implicate, din 1 000 de locnri din gen ora, ?i 
folosind un computer pentru a surta .segmeniele din genom care par a fi cornune. 
Acestea pot fi exanimate apoi in detaliu pentm a deiecta sou mice gene sau 
gnipuri de gene asocialt eu astmul. 

Dind dovadfi de o predictibilitate cc devine cu timpul aproape induiogatoare, 
Instituiul National pentru SSnitate al StaLdor Unite a refuzat sS-L fnunteze pe 
Kari Stefansson, pc attract aflat la Harvard N cSnd a propus fobs ire a acestei 
resume urice a farii sale pentm a identifies genelc implicate. A fost avertizat ca 
metoda nu va da rezultate Refuzat la fel ca 51 Venter. Stefansson a obtinut. de 
asemenea. finantare privatl. 

A creat compania Decode Genetics la Reykjavik in 1996 51 curlnd a obtinut mai 
moltS putere financial^ ast>ciindu-se cu compania farmaceutica dvepan^ Roche. 
In 2002 avea la dispozitte sute de expert!, mostre de sange de la 0 treirae din 
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populatia islandezS adults $5 56 de secventiatoare de ADN. De asemenea, 
anun[a$e deja descoperiri genetice noi in cazul unor bolL, cum ar fi boala 
Alzheimer, schizofrenia, accidental vascular cerebral, osteoporoza, obezitatea, 
tulbuiMle de anxiciale, diabctul §1 artrita reumatitif. Cereet&torii din 0rile care 
conduceau proiectul genomului, Statele Unite Marea Britanie, implicati in 
proiecte publice majore ce urmareau genetica bolii snip cu snip, s-au simpt pe 
buna dreptate depa$i|f 

„Cei ce s-au ocupat de genom an iacut o trcaba bunif\ a spus Stefaxts-son, „Par 
pentru un succes medical cu ajutorul tehnicilor moderne ai nevoie de pacienb 
reali. cu istoric ereditar u§or de identificat si de modalitati rapide de a gasi genele 
responsabile, Este exact ceea ce avem noi in Islands Este fmbueur&tor eft mica 
noasnft faift poate face ceva atit de senzafional in cercetarea biomedical*! a seco- 
lului a!214ea.” 

Sarcina companiei Decode Genetics a fost mult u^uratft de originea comunS a 
islandezilor, care face ca genele lor s£ fie mult mai pujiu variate decSt cele ale 
popula.fiilor man ?i mobile, Dar aeest avaulaj a ridicat totodatu problem a dao£ 
mutatiile care determine aparitia bolilor, identificate in Islands, vor fi acelea^i si 
in alte pSif! ale lumii. Cu alte cuvinte, remediile potrivile pentru islandezi ar da 
rezultate pentru cbinezi? 

Raspunsul pare a fi pozitiv, dup£ cum a demonstrat pentru prima data compania, 
rclativ h gena pe cam o asociasc schizofreniei. EscaJadlnd 100 de ani dc 
cexcetari psihiatrice, neurologice si genetice neconcludente asupra acestei teribile 
boli min talc, transmit pc calc ereditar^^i care afeeteazS un adult din 100, eehipa 
de la Reykjavik a descoperit gen a Neuiegulin 1 asociata schizofreniei, AproxU 
mativ 500 de voluntari schizofreniei din Islarda au contribuit Ja descopcrirea ci, 

Comparable cu rudele lor >i cu grupuri dc control au ar&tat ca defectele acestei 
gene, localizat3 pe eromozotmi] nr. 8, tn cel mai bun caz dubleazS riscul aparitici 
schizofreniei. Cobaii a caror genS Neuiegulin 1 a fost dezactivatH au manifesto 
deviafij dc comportament $i modificari ecrcbrale asemftn&ioare celor observate la 
pacientii schizoffentci, Verificarea pe alte populafii nordice a demon strat cS 
acela^i segment al genei contribuia la un rise dc boal& a schizofreniei similar. Rc- 
zultatele studiului desfUgural pc populatia chinezi a indicat dc asemenca un rise 
crescut de imboln&vire daturad functionSurii necorespunzitoare a genei Neure^ 
gulin L ca $i la islandezi, desi segmentul de genS pus in legaturft cu boala era 
u$or diferit 

,,Aceste rezultate ne furnizeaza dovada concrete a ceea ce am crezut Tntotdeau- 
na; ca genele importante ale afectivmilor obi^nuite din hlanda vor fi acelea^i ori- 
undeln lume”, a spas Stefanssem. „Medicainentde fabricate pc baza descopcri- 
rilor noastre vor avea ca tiutS boala independent de populate ” 

Instrumcntele de diagnosticare a susceptibililSfii unui individ la o anumitS. boala 
reprezintS un alt subiect, Posihilele mutafii din genele associate bolii Tn diverse 
p^ufi ale lumii nu sunt bine reprezentatc in populatia micS si relativ izolatS a 
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Hhndct. Grupuri dc ccrecturc mcdiuiill din intreuga limic k-eiu aS&tunir eumpanici 
Decode Genetics pentru a g3si intreaga gam& de variatii genetice in leg&turi cu 
boala in cauzS, 

► Pentru mai multe detalii despre decodificare, inclusiv despre metnda deeixivd a 
iui Sander, vezi Genele. Pentru alte gemtmuri $i mterptefdrile lnr 3 vezi Genq- 
muri, Originea lfmanA, Arabidopsis Cerealele. Pentru mm multe detalii 
despre interpretri vezi Proteomele si Enzimele glo&ale 


c 
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U ai sAcitlm Pkavlja la micul dhjun*', spuneauoftetalii Statdor Unite ale Americii 
h*■ In primii ani ni R&zboiului Recc. Ideea era cl noik\ pc atunei, cumputerc digital?, 
echipate cu dictionare electronics, ar fi trebait s?i fumizeze aproape imtantaneii 
traducen ale ziardor sm ale alter documents msesti. Era insS o speraniS zadar- 
nieft. Cu apnuape jumState de secol mai iLtr/ju, cand ccilcuEatoarele au devenit mult 
mat perfomiante, tar nuantcle lirnhajului au fast mult mm bine imelese, traducS.- 
torii aveau o$i mai anare cftutaie -adrs-ea pentru a corecta crura le, imperfecpunile 
$! absurdiftfile persisiente TncS In ciorncJe traducerilor automate. 

Din punct de vedere practic, problemete pe care Je-au inLimpmat eornpnlcrelc gi 
programstorii lor Tri Iraducerea lirnbajelor natunile au fost regretabiie, 
Orgamzapile mulnlingve, precum ONU gt UE, s-au confruaitat ctj cheituicli din 
ce in ce mai man pentru traducerea unor dUeursun seme sau vorbite, Mu era 
tiitoldeauna u^ur de g&sit un traducEk-or din limb a birmanezS Hi limba letonfl si 
in vers. Speran^de cS trade cerea automata ar putea salva limb tie minore pe calc 
de disparipe an fosi spulberaie. 

Chiar $i limbile majore, cu suport cultural, au avut de pierdul, dcoarccc limba 
englozS, a fast adoptata, peste toi in lurne, drept lingua franca, Dupa uuii utilize- 
tori, in flue nut economic <L politic a cultural! a Stateior Unite si a CArilor din 
Common wealth nu poatc fi singura explicate a aceslni fapi. „Limba rus& nu esle 
u$or de s.tSlrif\ i-a declarat Nicolai Bogoiiubov. un fizician teoretician rus,, unui 
profesor invitat olmdeat, enplicandu-t de ce el colegii sai din estul Europe i 
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Yorbeau cu colaboratorii strSini intr-o ertgiez! stricatS. Probabil se poate spunc 
acela^i lucru despre german a denaturat! franceza st!lcit£. 

Pe de altS. parte, deficientele traducerilor automate an mt5nt increderea in sine a 
oamenilor, fn perioada an dor 1950 ^i I960, prole pi inieligerUci artificials se I&U” 
dau, cl produscle lor vor scoate in curfind dirt circulate toate monedele actuale. 
Dar limbajuJ a apitrut ea un obstacol greu de trecut, fund a tf!&£tur! principal!, 
aproape inimHabila, a inicligcntei umane. Vorbind $i ascultilnd, oamenii 
obisnuiji au de-a face, extrem de rapid, cu complexity $i ambiguity atit de sub¬ 
tile, Inelt experpi au luerat fndelung §i din greu pentiu a le putea defini regulite. 

Xred c! trebuie s! avem mare grijl s! nu subestimim origrnalitatea, competent# 
profirrtzimea facultStilor militate relev ate In mornentul In care un copil 
alcStuieste o propozitic original!” declara Noam Chomsky de la ln&UlutuI de 
Tehnologie Massachusetts (MIT), 

In aceast! privinfl, teoreticianul lingvisticii relua plrerea lui Ren£ Descartes care 
observe in seeolul al 17-lea, cl nicitin animal nicio masina automat! nu ar 
pule a rivaliza nici macar cu un om debii mintal Tn aranjarea cuvintelor inir-o 
propozilie. Descartes considers limbajuJ o dovad! suficientd a existence! suflelu- 
lui, Tns! Chomsky a respins oriee explicate supranatural!. „Se vor descoperi, 
f!rS indoiala, unete ftinqii ale creicrahii care s! explice accsie capacity Tnn!s- 
cute, de nern^eles pentru moment. Dai mai este mult p3n! atunci.” 

Din anul 1957, Chomsky a revolutionat tcoria lingvistic!. El a sup nut c! tn pofi- 
da diferentelor superficiale enorme, toate limbile s-au conformal unei gramatici 
universale, bazate pe caliiaiite universale ale spirituEut uman, Un copil sc folosestc 
de aceste calitSp merente atunci cand inva£3 particularityie propriei limbi. 

Atci gramatica nu trebuie TnteEeas! In serisul didactic Ingust a ceea ce este conside¬ 
rs! propriu sau impropriu Tntr-o anumc limbS standardizula, Cu mull mainte ca 
vreun §colar s! analizeze o propozipe, gramatica a ofer.it pretutindeni bazele unei 
comunic&ri eficienic mere indivizi. Ea se bazeaz! pe conveipii impart^ite de 
acedia ori de cate ori se mliyuie cuvinte. Acestea corespund intrutotul gramalicii 
$eoIaie, Ins! proha practicl este Intelegerea reciprocik Gramatica universal! a lui 
Chomsky nu este doar un ansamblu de reguli peniru distingerea propozitiilor 
corecte de cele iticorecre. Sub struetura de suprafaf! a unei propozipi se afla o 
structure, de adancime ce inglobeaz! propozi^ii ncrostite despre subiectui in 
discupe. Acestea sunt legate de cunoasterea comuna despre lume. In general, $i de 
cunoa$terea comcxtului imp!rt!sit! de interlocutor!. La sfar^itul seeolului, 
Chomsky $i ^coala sa au pus In contrast „forma logic! 11 ' dc adancime cu ,Jorma 
fonetic! 11 a exprim!rii male, ce variaz! de la o limb! la alia. 

Chomsky rnsu$i a fost mai pufin exigent cu privire la aspectul evolutionist a! 
teorici sale la modal m care gramatica a putut s! apar! odata cu trecerea de Ea 
maimu(e antropoide la oamenl. Cu un secol mai devreme, Charles Darwin afir- 
mase c! vorbinea este instinctiv!, ,,a^a cum se poate vedea In ganguritul copiilor 
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mici'. Neurol ogii s-au intrebar dae& grama tica se aflfi fn genele noastre care ar 
putea detenu ina conexiunile din ereierul urn an neeesarc takntului uni versa! 
proclamaL de Chomsky. La Tnceputul secolului al 21-lea mcS nu se putea obser¬ 
ve un progres considerabil in aceastS directs. Cand prima gena legate de hmbaj 
a fosi descoperitH in amil 2001 , s-a constatat ca aa casta se referea mai degfabS la 
producerea sunecelor vorbirii cu ajutorul gurii ;i aJ Iimbii decat ia alc&tuirca 
piopoziliilor 

• Avea dreptate Chomsky? 

Idee a unci grsmalici universale a avut o influents foarte puternica asupra p$i- 
hologilor, filosoftlor, ca $i asupra lingv^tibr, Dar teoria lui Chomsky nu a sc&- 
pat necontestaU. Clfiva crilici cousiderau ca toate limbi In au principii comime. 
fiindcS legiiiura cauzS—efect este urn vers alii. Actiunea observabilSi a unui obicct 
asupra altuia ar ptitea fi suficiertS pemru a determina logica verbului., a subiec- 
tului si a obieetuLui. 

AltEi au fosi de pSrere cS Chomsky a exagerac prea mult importance gra matron 
formate. Comunkarea umana se realizeazS chiar 51 atunci cand prapozihile sunt 
incomplece sau agramatc. Acesl iucru este cel mai evident in ganguritul bebe- 
lu^ilor care inceaicfl sS. cornu nice cu marticle lur. 

In anii 1970, la Oxford, psihologul experimentalist Jerome Bruner a Tmegistrat pe 
banda video copii mica care mv&tau sa vorbeasdL El a fost uimit de calitafea 
ludica a intcractiunilor verbal? ale acestora ru adultii. Regulile limbajului plreau 
similare cu oelc ale unui joe de terns sau ale oridinii alt joe. Departe de a se baza 
pe corcexlimj cerebrate speciale, limbajjul, credea psihologul, era de fapt uii prod us 
secundar al inteligcn^ti flexible p mai ales al unei aptitudini generate de a crea 
reguli - observabite, dc asesnenea, Incomportamentul copiilor in timp ce se joae£. 

„Ei tree foarte repede mtr-o lume imaginary unde creea/.S reguli pi convenes ade- 
vSrate pentni lucruri p personaje ficlive" spnnea Bruner to 1976. „Sn curand. ei 
creeaza reguli penim reguli - cum se fac regulile - gi de fapt aceasta este culture. 
Cum facem lucrurile cu cuvinte, cum inventSm compotlarnente conventionale 
corespunzatoare. Si nu-i a$a cl e mteligenta Katura, pentm ca a facut ca jocul, 
asemenea majoritatii lucrurilor impormntc din via^L, & nu funetbneze dacfi nu 
exi&td gi un aspect amuzantT’' 

Adeptii preadaptirii creiemlui umpn la lirnhai puteau consider a cl regulile 
jocurilor $i ale fanteziilor sunt mai de grabs produse seeundarc ate capacit^tilor 
v orb ini decSt invert Perepecliva IuE Chomsky asupra ev r olutiei limbajutui era 
mult mai deschis^ decat a color ce 13i doreau 0 gramatrefi coneetivl Chomsky 
nici macar nu a insistat asupra faptului cSl selecpa i^aturalS ar favoriza limbajul. 
Ar putea fi un produs secundar al creierelor dezvoltate, favorizate de evolutfe din 
aJte motive - ce nu sunt neapii'at iocompadbile cu creierelt mbiioare de distractii 
ale lui Bruner, 
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In decenaile urmStoare. intrebarea de ripul „Cine a ap3rut mai TntSi - oul sau 
g£inaT\ respectiv inteltgenta generali sau iimbajul, nu 5 . 1 -a a Hat un raspuns. 
Gramatiea chomskyanS Insa^i a devenit un sistem din ce in ce mai abstract pen- 
tm anal i/a propozi prior, avind tot mai purine leg&luri cu viata Teal 3 mtr-o lume 
poligloti, FarS a abandons c&utarea principiilor universale, majoritatea Imgvi$- 
tilor s- a Tutors la punctul de plecare al lui Chomsky, Ace§tia ay analizat Tn deta¬ 
li u numeroase limbi, cautand indicit ale mecamsmdor me male *>i soeiale ale 
gratnadcsi in numeroasele diferente existence intre ele, dar $i in similitudinile 
evidential*? dc Chomsky, 

AUii, ce se autodenumeau lingvi$ti computational!, s-au inters la problema tra- 
ducerii, adoptand insi o abordare deschisft fa(3. de natura LimbajuluL De$i in 
esenta se datora ideilor lui Chomsky* aceaslS direepe avea o tending noncon¬ 
formists in eeea ce prive$te gramatiea. Se c&uta 0 gramatiea ce ar permits ealeu- 
latoarelor sS utiLizeze mai bine Iimbajul natural, la modiil practic. 

Aceasta mi trebuie sa fie neaparat aceea^i metodS pc care 0 folose$te ereierul. 
Gramatica unui mecanism ar trebui s£ se adapteze calculatorului $i logic! i sale, 
care nu esie ncap&ral aoeea§i cu cea a creieruluri Dar ea trebuie s& solurioneze 
aceea^i problem^ cum s-ar putea trimite si receptions informapi comentarii fSrS 
ambiguitati, fotosind sec venire Li mare de cuvinte ale unei limbi naturale existente? 

Extragerea inifelesunlor exacts, neambigue, ale cuvinte lor de cSlrc un calculator 
era o operate similar!! cu in^elegerca lor de cStre un ascultator sau cititor uman. 
Si cons ti tu i a totodarii 0 premise obligator^. dacS tunepa comptitenllui era 
redea corect semniftcaiia fntr-o aM limbs, ExUta Tns& o mare diferen^, anume 
aceea ca masina nu avea nevoic sS Intel eaga semnificapa pentru propria 
cunoastere, a$a cum o face con^tiinp umana. 

Lingvistii computational! au dotat calculaloarele cu metode empirice pentru a 
rezolva ambiguitapie limbilor naturale, fapi ce a mai slefuit pupn traducerile 
automate curente. Ei au contribuit la cresterea gradului de folosire a limbajelur 
naturale Tn introducerea $i extragerea de date pentru calculatoarete de uz general. 
Si ea o realizare de avangardS, lingvistii computational] au autorizat calcula- 
toarele sS poatS genera orice nuntar de propozipi logice, gramaticale, care pot fi 
mlelesc de cStrc oameui. 

Aceste siisteme au funeponat In microcosmosurile unui vocabular limitat, Tntr-un 
domeniu restiins at cunoa^tcrii $i al datclor. Deserierile §i comparatiile arte- 
factelor dintr-nn muzeu erau un exemplu de astfel de microcosmos, in cadrul unui 
proiect multinational fmantat de Uniunea EuropeanS l, la sfar^itul anilor 1990. 

Progresul cognitive 

lt Oamenii chicotese se Tnro^esc clnd vine vorba despre astfel de lucruri, ^i 
tinume ca ade vUrata promisiune a mteligen^ei artificiaie cstc ea ii va proiecta pc 
succesorii no^tri 1 ', a declarat Marvin Minsky de la Institutul de Tehnologie 
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Massachusetts (MIT). El s-a reiiiarcat In anal 1956 drept aim] dintre tinerit revo- 
iutionaii avSnd ambipa de a conslrui robots computere capabtle sS depi^easdl 
inteligenia umana. Acestia au fast sustitiuii de entuziasti as $iii.ntc]or spaliate, 
care credeau ci e mult mai user sa colon Izezi galaxia eu creicre de silitiu decat 
eu oaoienii conditional de oxigen, ap$, hrana $i divertismem. 

Mulp au Id-st Ejocati de acea5,t3 tildare a pnopriei specii, Tntreb&idu-se cum si-au 
permis Minsky si colegii sfii s3 stabileasdi asemenea objective pentru inteiigenja 
artificials. Aurora de literature stiintifico-fantastica an imagine secnarii Infli¬ 
ct^ atoare, in care un computer prela contratul lumii sag., in cazul rSzvrStituIul 
HAL din llliruil 2001: Odiseea,$pa[ml&, sisleaza resursele vitale ale echipajuiui 
unei nave spapale. 

pjlmi pare rftu, Dave", spune HAL M dWTn concordant cu instruct unea Cl532)4, 
citez, tn cazul in care echipajul mo-are sau este scos din funepune, computenil tre- 
buie sii preia controlul, inchei dtaftil. In consedndh eu trebuie sS tree peste autori- 
tatea ta din moment ee tu nu mai e$ti capabil sa tt-o exerci(i tn mod intelligent”. 

Din r’ericire, plinS, tn anul eponim 2001 nu s-au proieciat, nieSteri in fumea reals, 
astfcl de robot! vorbSreti si amhittqji preeum HAL. FSnS In ace l moment, 
intdigeniu artificials fuse.se mai degrabS o publicitate exageratS decat ceva real. 
Exceppile includeau eforturile reunite dc a organiza cunoasterea experts pentru 
diagnoslicarea computerizatS, spre exemplu, in mcdicinS geologic. Tot In 
aceastil categoric se fnscriau $3 eforturile de constrain: a unor sisteme electronice 
capabile s3, analizeze iji sS ia deetzii in circumsian;e diferite. 

Unde dintre aceste sjsteme au fost incorporate tn robofi mobili. Insa, ca >i In 
cazul lingvisticii computaponale, acestea funeponau Tn eadnil unor microcosmo- 
suri minuscule in comparape cu domeniul aedviti^ii umane zilnice. Capacitates 
de viziune sau imaginable, in sensul inteipretativ In care fiinfele umane o uti¬ 
lize az& Tn mod constant, s-a duvedk a fi e.vtrem de (Jifictl de imitat de cftlre robot!. 

Un nioment de maxima important^ a fost performanta din 1997 a unui computer 
IBM, denumit Deep Blue, care 1-a Invins la sah pe campionul mondial Gary 
Kasparov. In&S modalitarea prin care a cafjtigat era aproape fuilileza $ireteniei 
umane. Deep Blue a ulilizat numai puterea decalcul pentru aevalua rapid fiecare 
serie posiblta de mutiri si contra-mutari. In pofida unei glorii bincmeritaie de 
altfel, sahul reprezintft totusi doar o mieS pane din via^a umani 

Necesitalea dc a Tntelege intr-un sens mai general modalitatea funcponSrii 
creieralui in pi in proces dc gandire $i exersare a inte tigered oormale era impli- 
cilS In diftcuMdle intehgtnici artificiale $i ale ttmbajului. in anul 1959 T 
Chomsky a atacat public eartea Cornportamentul verbal (Verbal Behavior, 
1957), al cSrei autor, Burrhus F, Skinner, principal^ psiholog comport amenta) 
de la Harvard, considera cercetSrile asupra mindi ?i g&ndirii comjtienle ca fiind 
In afara domeniulul ^tiin^ei, iar limbajui, ca un set de raspunsuri condition ate. 
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influents, In acel moment, era $i activitatea lui Jean Piaget din Lilve^ia, care a 
dovedit c& procesele min tale ale unui copil depind de varsta sa. 

Treptat, psihologia cognitive s-a neafirmat in Stateie Unite s-a aliat cu experti 
in lingvisticft, informatics si filozofie, in vederea atingerii scopului ambitios de a 
m$dege inteligen|a uman&- O revistS multidisciplinary Cognitive Science (Sriinfa 
cognitive) (1976), avea sa desehida caiea crearii Societ&tii de Stitnfe Cognitive, 
estiva ani mai t&rziu. In cercul din ce in ce mat larg a] uni vend cB.|ikr din intreaga 
lunie, aceasta denumire a apSrut pe documentele programelor mterdepartamentale 
si chiar pe cele ale departamentelor independence de stiinte cognitive, 

Aceasti converge n (a nu promitea raspunsuri imediate, ins.5 recuno^tea domeniul 
efortului intelceiual necesar pencru Infelegerea □utoreferenpalS a turicponSrii 
creierului in plin proces de gandire, Intre limp, dificultatea intampinata de sis- 
temele electronice refen toare la iimbaj $i gramatica lui pare sS blocheze idee a 
cS un computer asemanator Ini HAL ar putea ft mai inteligent decSt tiinteJe 
umane, Insa rSmEnc $£ reflects asupra unui astfel de scenariu $i sS ne luSm 
precautiile necesare. 

Deoarece gramatica rcprezintit in pritnul si Tn ultimul rand, o apt it udine eomuna 
persoanelor untrcnaic imr-o conversapc, ea sc fmbina cu comportamentu I social 
si cu bunul simf. al vietii de zi cu zi, Exists numeruase motive $i p&reri pentru a 
supine aeeusta afirmatk. Progresul lingvistieii depinde, a?adar, de insu^irea 
simultana a mai multor carackrisrici ale g&ndirii si sim|irii uinane. 

„Oamenii trebute sa se gandeasca st la ceea ce cred, dorese s-au intcnfioneaz& 
ceilalti parbdpanp la dialog”, a .afirmat Alex Lascarides, specialist in ^tiinfe cog¬ 
nitive de la Edinburgh, T ,Avem nevoie dc o teorie care asociazS, intr-un sens mai 
genera], scopnrile si acfiunile - nu doai acfiunea de a numi iucruii intr-o cotlver- 
sa|ie, ci toate tipurile de ac(iuni„ Cum modelflm aeeast& leg£tur3 di litre acfiune, 
credintS si doling? Dac£ am avea o teorie despre aceasta,. atunci am putea expli¬ 
ca de ce oamenii se comports in felul lor specific, intr-o con versa tic sau In once 
alt domeniu.” 

Pentru alte aspects ale lingvisticii, vezi LlMBAJELE ,yi Vorbirea. 
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rATEAM PE SCAUNUL din mroui. de brevete din Bermi cand, dimr-a dat5 s mi-a 
venii o idee: «Daca. o persoanS arc&jca liber, aceasta nu $i-ar sim|i propria greu- 
late*. Am lost foane surprint Acest simplu gand in-a impresionat. M-a propul- 
sat eacre o noua teorie a gravitatiei,' 5 

Cea mai fericita. idee a viefii sale, a^a cum a numii-o Albert Einstein* i-a venii in 
anul 1907. Maesirul nc-a dat cuvantui s^q c 3 aceasia a repnezentat ideea de baza 
care !-a inspirat !n ertunjarea teoriei modeme a graviiaLid. Avea nevoie de ajutor 
m ceca ce private partea maternar.ic&, domeniu in care nu a exceEat nidodatd, Insa 
in rest putca Lucra singur. A finalizat-o Ea Berlin mi anul 1915 si a prezenlat-o sub 
DtluJ de teoria general a a lelativiiatii. 

Gravitafia inseamna cadets Ideea genial^ contra- intuitjva eS un corp complet 
abandons! grad tape i nu simte nieio forts este si mai frapantS daea ne gandirn ca. 
Einstein nu a putut vedca imaginile astronaufilor plutind in lmpcnderabilitate. 
Vorbind despre un ora care cade - de pc acoperi^ul unei ease, dupS cuin dSdea 
drept exemplu adesea - el a trebuit s& nu ia in considerate rezhten^a opus3 de 
aer. Si Galileo Galilei f&euse la fel, in urmS cu trei secole, 

Galileo a avut un mare noroc in alegerea materiaklor djmftisiunilar in momen- 
tui ill care a tan sat o ghiulea de tun si un glont de pu^ci din. vM'ul tumuhai incii- 
nat din Pisa. El a observat ca acestea au aims p&m artful la c ktime de pa 3 m a dife- 
rentfS, In cadru) unei rcconstituiri din anul 1994, Erseo Polacco si colegii syi de 
la Universitatea din Pisa au gonstatal cS o bill de plumb una de alum ini u, 
ambele de acelea^i dimensiuni, ajung La sol la o distant dc aproape un metru. 
Rezistenta aerului poate fi compensate dear prin ajustarea dimensiunilor relative. 

F J rindpiul echivalentei, as a rum este derm m it in limbaj stiintific, conform earn in 
acceleraiia gravita^ianali nu depinde de structura curpurilor Fizice, pare o ofi&usS 
la adnesa bunului simt Un ciocan cade mai repede decat opanii, lucru bmeeunos- 
cut $i. do Galileo. Totu$i, el a rcu^-it sa depa^easc^ aparen^ele comune si sa 
patrunda in sala moioarclor Naturii: ,,Am ajuns U concluzia ca obicctele cad cu 
aceea^i viteza intr-un me dm lips it de rezistenta 71 . 

Un astronaut ai misiunii Apollo a l&sat sa cada pe suprafafa Lunii un ciocan o 
panS, in fata unei camere de luat vederi, iar experimental a functional intocmai, 
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actualized legea bunului sim; in Era Spatial k. Vershioea teoriei fortei gravi- 
tationale a lui Isaac Newton, utiliz&ta si de astronautii care au pSs.il pe Limi, este 
Tnea utila m mimeroase situaljii. Newton a con$tiedtiz£t faptul ca gravitapa 
reprezintS o ford cosmic! Luna $i celelaite planete se supun gravitapei Ja fel ca 
bineeunoscutul rnHi t iar gravitapa devine mai slabi pe m£*ur& ce se marc^te 
distant, asemeni l uminii unei lampi - se nvicsoreaza de patru ori, de nou3 ori, de 
$aisprezece ori etc., Cu ajutorul acestei legi de Envers! proportion ablate eu patra- 
ml distanfei, se pot calcula chiai „schimbSrik brugte de traiectorie ale come- 
telor’ N s dup£ spusele priclenului Ini Newton, Edmond Hatley, 

Presupunerile Ini Galileo in ceca ce private viteza egal& de c fide re a tuturor 
obiectelor an fosl verificate simplu. Ford gravitational! estc proportionals eu 
mass obieetului $i se conipenseaza exact cu forfadie inertie, care este 51 ea pro¬ 
portionals cu masa, Pentru 0 formula empirics, legea lui Newton era sufident de 
inteligents tnclit sS mentinfi genera(ule urmStoare de firideru mai pufin impor¬ 
tant! Intr-o stare de complacere niciodata Tmparia^iUS de Newton insitsi, cane a 
considers! mecanismul gravitatiei drept o problems complicate. 

„Faplul ca un corp poaie action a de la distant^ asupra altuia in vid, fSrS o snterac- 
tiune exterioara, mi se pare 0 asemenea absurditate incSt am convingerca c! nici- 
un om In deplinStatea faculiatilor mintale, in sens filozoflc, nu o poate aeceptaT 

• Lumina pare s3 ?ncetineascS 

Teona gravitational! a lui Einstein este mai mult explicative decat exacts, Ea 
justified legatura dintre corpurile care Enteraqioneazfl gravitational prin deforma- 
rea spapului dintre ele. AceastS teorie nu explica pe deplin acpunile la distant 
pentru cS nu auratS de ce obiectele cu m&sft influenteazft spapul, ci doar masura in 
care ele fan aceasta. Nu se mai puns acum problems stSrii de comp lace re, 
deoareee prea mulp oameni de stiinfS Inceanca sS demonstreze ck undid I Albert 
s-a in^elat. 

Pentru a-si construi teoria, Ebstein s-a inters la expenmen tul lui Galileo. Din 
clasa corpnritor care ead cu aceeaq viteza face parte si lumina, prin intermediul 
c&reia percepem $i ne reprezentlm Universul. Stelele observate in monaentul 
unei eclipse solare par deplasate, deo^rece gravitapa Soarelui modifies direepa 
razelor lor tot a^a cum menfine plane tele pe orbite. 

Viteza iuminii ce provine de la stele scade in momentul In care Lumina trece pe 
idnga Scare, ea cand ciceasta ar traversa un strat de stkrlS cu un anumit indice 
de refractie, Din nefericire pentru publicu! larg, Einstein ^i succesorii sai au omis 
acest comenlariu evident referitor la decide gravitatiei asupra l uminii . Ei au 
moercat sa previna 0 posibili ajustare a legi lor flzieii, in cazul Tn care viteza 
luminii In vid ar fi variabil&, Intr-o asemenea situape, fiecare atom s-ar compor- 
ia diferit, Teoria general a a relativitapi a e vital un astfel de efect, garantand 0 
valoure constant! pentru viteza luminii misuratS local (spre exetnplu, de c&tre un 
atom al Soarelui). 
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„Vit£za luminii nu variazi mdodatl hJ Aceasli aflrmape a dcvenit mantra sau, 
altfel spu£ p formula sacra a leoreiiciciulor, frnpreuiiS cu un aparat matematic difi- 
cil de mfeles, ea a ascuns stralucirea teoriei lui Einstein timp de o jumatate dc 
secol dc la formularca ci. Spre sf!r$Uui anilor 1960£ experimentele radar conduce 
de Irwin Shapiro de la Institutes de TefmoLogie Massachusetts <M3T) au aritat c! 
undele radio venind de la mergand spre pianetele Venus sau Mercur inturziau 
de fiecare data c&ful aceste plancte tranzitau panea mdep&rtata a Soarelui, 

Undele radio reprezinta o forma de lunimfl, asrfel c!, mSsurat! de la distant, 
viteza luminii scadcam cimpul gravitational al Soarelui. Experimenlelc sucon- 
Jtrmal teoria general3 a relativilStii si au eliminat uuydutfj mitul pedant al inva- 
riantci vitezei l uminii Aceasta a deschis calea unei interpretSri simple a teoriei 
lui Einstein, conform cSreia lamina poate fi absorbitS com pie t de un efimp gravi¬ 
tational foarte putemic, precum cel al g&urilor negre, 

ts Gravita(ia reduce fn mod evident viteza luminii ?i fncetine$tc Hmpur, a expli¬ 
cit Robert Penrose de la Oxford, c£ due! ne-am gandi Ea cazul extrem al 
unei gSuri negre, devine clar cl viteza luminii ar putea fi rcdusft la zero, iar tim- 
pul s-ar putea opri cu desavir^ire la suprafaja acesteia” 

Oar? Depindc dc locul fn care se efectueaz! m!&ur3torile, Mfi.surate de pe 
P!m£nt + semnalele radar ale lui Shapiro mectineau in apmpierea Soarelui, dar 
dacti ne-am putea plasa pe suprafata Soarelui, $i daefc am masura viteza luminii 
acolOj ar p!rca ea e exact acela?i hicru ca atunci cind estc m&urat& la suprafafa 
Pamartului. Aceasta se dalureaza fa pi u lui ei Li in pul se scurge mat meet in 
apmpierea Soarelui, direct proportional cu reducerea vitezei luminii, 

Spatiu! si timpul nu reprezintcl nid abstractizSri cartografioe $i nici daruri divine 
absolute, ci purtSforii flexibili ai fortes gravitalionale pe cane. Newton i-a dorit 
atat de mult. Pc PSmant, gravitatia este pufin mat putemicl la r£d!rina unui 
copac deefii la nivelul ramurilor, situate la o distant! mat marc de centrul pla- 
netei Timpul si lumina c!I!toresc mai meet in cazul unui mar e&zut la pfcrtfinl 
decat in cazul u nuia ag&t&t in pom, deci acesta po sed a mai putin<5 masli-energEe 
intrinseca in primul eaz, Unde a dispSrut energia? Deplas^ndu-se tn jos, Tn 
directia unei gravitafu mai pu tern ice, mSru! a transformat-o initial fn energie 
cinettca, iar apoi intr-o lovitura dureroasl 

Nu pop sS te joci cu timpul ^s cu viteza luminii far3 a deforma spatiuL Un corp 
caractchzat prin mas& mfire^te distantele din vccinutate, judecand dupa Interva- 
]ul de timp in care lumina Ic parcurge, Spapul cstins pare se pmfli ji se 
curbeazi local. In eaztil in care o planets TncearcS sS traverseze in linie dreaptS 
spi-ttiul defortnat de gravitaJfia solail, curbarea acestuia o forteazi sS se lnseric pe 
o orbits in jurul Soarelui, 

Indifercnt de locul in care se manifesto, ftc m interiontl unei sta^ii spatiale, tie 
intr-o dopotmtil din Pisa, curbura local! a spafielui yeliotieaz! la fel asii[ira 
oricSrui obiect situ at In interior ul s£u. In consccint!, principiul democratic al lui 
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Galileo, cu care a debutat analiza noastrS. reapare .sub forma unci ennsecin(c 
fizice a gravitatiei, a?a cum este descrisa de tcoria relativil&tii generalizflte, John 
Wheeler de la Austin, Texas, a exprimat succint aceasta idee: ,.Materia fi spuoe 
spaliului cum trebuie s& se curbed, lar spa(iu] Ti spune m meric i cum trebuie 
se migte*', 

• O falte tn fiztea 

PanS in prc/cTi U tcoria gcn.cra.la a relativity tn a supravi^uit tuturor teste] or $i 
experimentelor din ce in ce mai riguroase. Ea explicS de asemenea fenomene noi 
din Uitivers, inclusiv gSurilc negre cane alimcnicaziS quasarii si undele gravi- 
taponak care transport^ energie de la pulsar! care orbiteaza. Fizidenii sunt insa de 
pSrere cd teoria lui Einstein, ca $i cea a lui Newton, se va dovedi a fi doar o apro- 
ximare a realitidi. 

Succesul obpnut a creat TnsU o false chiar prin miezui fizicii. Reiativitatea gene¬ 
rals considers spatial si timpul ea fund tin continuu neied, precum siropuL Acest 
fapt cstc incompaEibil ca amcsiecul gen mitsli al teoriei cuanticc, in care spapul 
si ttmpul ar trebui divizaie in partieulc si momente, deoarecc total oscilca/l 
intrmn mod aleator si dezordonat. 

Principiul incertitudinii din teoria cu antic ii afirmd cS nu se poate cunoa$te modal 
de deplasare al unci partieule simultan cu pozitia exacts a acestcia. Experimen- 
tele cu particule electrice verifies acest principiu. Pe de alts parte, reiativitatea 
generals afirmS c3 dacS se cunoaste moduE de cur bane al spatiulni, Gste posibilS 
determinarea simuUana atit a pozipei, cat ^-i a impulsului parti culei. Parafra- 
z^indu-1 pe Wheeler^ se poate afkma ca spatial ii sparie materiei cum sS sc mi^te, 
iar experirnentde cu forty gravitational3 confirms aceasta. 

Conlradicda deschisS din laboratoarele de fizicS a iuat proportii prin conscoin(de 
sale in rnomentul In care astrofizicienii an emis ipoteza conform cSreia Universal 
a luat na$tere in urma unui Big Bang si au observat existenta tinor rcgiuni cll 
gravitate intensS ~ gSurile negre. Conform teoriei nelativitatii generate, Tn mo- 
mentul in care toatl euergia din Uni vers s-a eoncenirai fntr-un singur punct, la 
momenta] zero a] Big Bang-uhii, diametral Universului trebuie sa fi fost zero- 
iin punct geometric, denumit singularitate. Pe de alti parte, teoria cuantieS afir- 
ma ca dimensiunea acesiuia nu ar trebui sa He chiar zero, Aceeagi discrepantS se 
Tntalnegte 51 m ceea ce privegte concentrapa materieidin centrul unei gSuri negre. 

in anii 1950, John Wheeler latisa ipoteze referitoare !a spuma eaantica, conform 
cSrora spa|iuJ-timp din ieoria lui Einstdn s-ar putea dizolva la difitante foarte 
mici. El a scris mai tarziu: ,,Fluctuatii]e ar fi atSt de mari tncSt ar elisriina exis- 
tenfa oricSmi concept de dreapta sau de slangs, inainle sau dupa, Nu ar mai exlsta 
coneeptul obi^nuic de lungime. Notiunea comtinS de timp ar dispSrea". 

Presupunerea logica era ca reiativitatea generals ar fi trebuit si sc supana teoriei 
caantice. Majoritatea descoperirilor majorc ale fizicii do la jumatatea secolului al 
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20-lea. xe refcreau la comportamentul atomiior si al parriculetor, care capata sens 
doar prin prisma teoriei cuantice. Acela^i Jucru este valabil pentru cea mai mare 
parte a fortclor cosmice. BuiecunoscuLa for|3 electric!, form nuclear^ slab! care 
transmutil materia, forta nuclear! tare care unc§te proronii si neutronii si ituerac- 
tiunea eromacicH dintre quarci - toate aceste forte sunt bine in|elese acum ca 
subiecte ale dinamicii cuantice, manifestate prin panicule purtStoare de energie 
care xe dcplascazl constant intre particulele care interacboneaza. 

Gravitatia ar jiutea ii mterpretata cao for^ de acela^i tip, av£nd drept part ecu le 
mexager a^a-mimipi graviton!. Altemativ, gravitalia poate ft considerate drept o 
foita dif'erita, care descrie la inceput scena spa^o-temporall Tn care actioneaz! 
particulele. Indiferent de perspective fizica ar putea fi reunificati, iar falia exis¬ 
tent! s! fie asrupat!. 

• O varietate de teorii 

in practice dezvoltarea tcorini gravitatiei cuantice, care sS Tnloetiiaxc! relativi- 
tatea general^, s-a dovedit a fi o munc! titanic!, Accasta a lost o prioritate a 
fizicieniloT teoreticieni in ultimele decenii ale secolului al 20-lea, Pesle o mie de 
tincri Intel igenti s-au luptat cu aceast! problems, Teoria Final! (Theory of 
Everything), Tn cate este Indus!gravitatia, a fost considerata fbarte aproape de a 
ii demonstrate. Cu toate acestea rezultatele nu i-au saiidBcut pe cercet&tori. 

Teoria cor/Llor (siritlgurilor), in care toate particulele se presupune ca sunt corzi 
(stringuri) vibrante foarte mici. a fost tea mai curoscut! abordare a gravitatid 
cuantice in anii 1990. Speciali^tii erau foarte mcrez3tori. ,,Spre deosebire de teo¬ 
ria conventions IS a clmpuril or cuantice, teoria corzi lor implied gravitatia”, a afir- 
rrxat Edward Witten de la Princeton, ^Consider acest fapt drept una dintre ce!e 
mai pro fund c patnmderi in esenta ^tiinfei reaiizate vreodatS", 

Teoria corzilor neccsitS cxistenfa Urtui univers ipotetic, foarte diferit de cel cu care 
suntem obi^nuip. Pe fang! cele trei dimensiimi ale spapului ri o dimensiune a tim- 
pului, teoria utilizeaza alte sase diinertxiLmi in variants sa de baz! §i chiar sapte 
Tnlr-o versiune ulterioarfi Tn care membranelc vibrante Tnlocuiesc corzile - mem- 
brana tobei in locul corzilor de vioar!. LHmcnsiumle ad Jugate se fac nev&zute, 
TnaS, vibrapile complex* pe care le permit pot crea, conform Lcoriei, diverse par- 
ticule $i for^e ale naturii, inclusiv gravitonul fortei de gravitalie cuantice, 

incepotul secolului al 21-lea, teoria corzilor a rllmas doar o ipotczS, f3i3 nicio 
bazS Tn realitatea cunoscuta, Urtii dintre cercetzkori IticepuscrS T^i piardS 
r&bdarea, >s Tooreticicrui corzilor continue sS-si declare succcsul'". spunea John 
Baez de la UC Riverside, „Noi ceil alp ne putem doarTntrcba duc^ ei pS^esc pe 
drumul c^tre glorie sau dacS peste 20 de ani l§i vor da seama g% au intrat Tntr-o 
enonni fund&turil, frumoasl elegant! din pimet dc vederc matematic/ 1 

O alteraativii la teoria corzilor, sprijinita de Baez fnsu?i, se numeric gravitatia 
cuantic! cu bucle, Teoria sc focalizeazS pe conceptul de spa^iii, care este 
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imaginai drept o retea de bueie - precum dantela, dar tridimensionalS. Fiecarc 
bud& este format^ de c&tre o particulS cu un anumit numSr cuantic de spin 31 care 
efectueaza o mica cxcursie Tntorcandu-se apoi la punctul de plecare, BucEele nu 
exists in spatiu - ele sunt spavin, A^adar excursiile apar Intr-un domcniu mai 
profund a! naturii. 

Cu toate acestea, teoria buclelor este mutt mai simpll decat teoria corzilor, 
Rasuejrile buclelor denote deformarea spafialft cauzatili de gravilatie, Treccrea 
Umpului este reftectaft In schimb&ri la nivelul nuclei, Continual spat iu-t imp 
reprczintS &uma tuturor ne^elelor posibile. 

„Nu avem nevoie de toate dimensiuriile imaginary suplimentare sun de simetriile 
ab&ttacte impose de adepfii teoriei corzilor 1 ’, a declarat Carlo Rovelli din 
Maxsilia p unul dintre principalii susttnStori ai teoriei buclelor, ,.Teoria buclelor 
oferS o imagine simplS, tnc&iuatoare a reaMfii formate din buck mtrete&ute, §t 
totodatS realizeazS predictii ce pot fi coieete sau incorecte, dar care vor putea fi 
testate indirect in cirrand, Spre exemplu, acestea ar putea implica faptuJ c& razele 
X se deplaseaz# putin mai lent prin Uni vers dec£t undele radio. 

Salvati de experimentatori 

In cazul In care s»ar depune acela^i efort pentru dezvoltarea teoriei gravitatiei 
cu ant ice cu bueie precum s-a depus in cazul teoriei corzilor, cu sigurao$ s-ar 
obpne alte rezultate pozitive Insfi scepticii nu s-au putut abpne nu reliefeze 
contrastul dintre nalura anevoioasiL, plinci de piedici a cercet^rilor gravitaliei 
■uuanticc gi mspiratia ce a per mis unul singurom, Albert Einstein, sa recons tm- 
iascS Universal in min tea sa in doarcativa ani, atunci cand a inventat relativitatca 
generals, 

Vor veni expert mentatorii In ajutorul teoriei gravitatiei cuantiee? La 0 analizS 
mai atenta, nofiunile obi^uuite de spatiu limp ar ttebui sa se dcscompuna In 
fragment minuscule precum 0 picture poamilista. Paniculele momcntcle 
spatiu-timpului cuantic ar fi tnsS extraordinar de mid, Numite lungimea si tim- 
pul Planck, ele au valoarca de un centimetm impftrljit la 10 urmat de 32 de ze- 
rouri, rc.spccli v o secunda ImpartitS la 10 urmat de 42 de zerouri, Ele sunt prea 
mici pentru a putea fi exanimate cu microscoapele existentc - aeceleratoarde de 
particuic - cu un factor de peste un milioti de milioane. 

In anuI 1998 r Mima Arkani-Hamed Savas DLmopoulos de la Stanford, In eola- 
borane cu Gia Dvali de la Centrul International de FizicS Teoretic£ din Trieste, 
au sugcrat 0 modal! tale prin care se pot observe la o scali mult mai mare, de o 
fractiune de milimetru, efectele gravitatiei cuandee, Accstca pot suneni in cazul 
in care gravitalia este in mod inerent mull mai putcmicS dccat pare. Majoritatea 
efecteior acesteia se pol pierde in multiplele dimensiuni din afant sferei noastre 
de cunostinte, la care face rderire teoria corzilor, 

Nu s-a reu^it pan^ In present masurarea forfei de gravitate dintre obiectele foarte 
apmpiatc, deoarece forta electric^ mult mai putcmic& T generatii de atomi, o 
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suprimfi. „N intern nu jtie care este valoarca real A a iortei gravi rationale la dis.- 
rante reduse'\ a cniTientai Arkani-Hajmed. ,»Avem ins& sansa de a strange dovezi 
pro sau contra ace5tor idei Id urra&tqrii 10 ani". 

Verificarea teoriei prin intermediul experime.ntelor a constat in a pune In evi¬ 
dent gravitons i], particula mesager a tbrtei dc gravitate cuantieL bizirienii 
pun sperantelc in nealizarea unui non Lip de accelerator:, un dispuiiliv de coli- 
ziunc liniara, in jure] anului 2010, Electron it $i pozitronii (anlielectronii) vor 
aiinge energii uria$e lii imerionjS a doua aparate lungi reetiliiiil dispuse until 
in fafa eeluUaJt ca dou& pistoale intr-un duel 

CoUziunile dintra gloantele electronice vor cnea o multitudinc de purlieu le 
dlfcrite, poatc chiar $1 uri numir mare de graviiom. tn calilaie de sus|in5tor a] 
proieet&rii unui dispoziliv de coliziune liniar^ la Hamburg, demimit TESLA, 
Hans-Ulrich Martyn de la Univereitatca Tchnicft din Aachen a cxplicat modul Tn 
care acefsts a r detects gravitonii. 

,Jvindu-se din ascunzatonle lor multidiniensionEde, gravilOnii s-ar putea ata$a 
intr-un numSr extraordtnar de mare panic ulelor noastre subatom ice, conform 
teoriei lui ArkanbHiimed, Dimopoulos Dvali”, a spus Martyn. ,,,Poale chiar 10 
milioane de rtiitioane a data. Apoi, de.$i fieeare graviton retted onca/1 extrenn dc 
slab, aejiunea lor colectivii ar fi sufficients pentru a produce un efect detectabiL 
Me vom eoncentra asupra semnStuni distincte a unei ssngure raze gama, realiza- 
ta simultan cu roiul de gravitoni . Daci! o vom gasi, aceasta va deschide ealea 
c&tre domeniu] energiilor malle, in care graviln(ia euanricS rlevine parte -nte- 
granta a fizicii pfcJtkstltlorT 

* frnpotriva curentului 

Ca^iva tcorcticieni an cons idc rat c£ teoda gravilatici cuanlice a Cost conecputA 
Intr-un mod eronat. tn loc de a supune gravitafia teoriei cuaniice, dc ee nu an] 
considers comportamentul cuandc drept un produs secundar ai gravitate!? in 
acest caz, unchitd Albert ar putea avea dreptate, farS a mat fi necesare amenda- 
mente ale teoriei sale, 

Mark Hadley de ]a Warwick, era un teoretician curajos pregfuit sA Inoate impotri- 
va curentului, tn anii 1996-1997, el a stamit discufu aprinse cu priviie la teoria 
Curbelor temporale inehise, T1 Uil mod respectabil de a denumi e^liitona in timp”, 
a spus Hadley despre teoria sa, CSIAtoria In timp, permisA implicit de relutivitatea 
gensraia, ar genera efecte aleatoane si nesigure in componamentut panictildor, 
similarc cu ede ale teoriei euantiee. Hadley a oferil pentru prima darS. o expli¬ 
cate a ciudatentilnr yi paradoxurilor teoriei cuantice, Pan& in acd moment, aces- 
tea pireau un eapriciu d Mamei Natura, calculat cu o multi me dc zectmale, m>i 
farS sens pentru rnintea umana.. 

Orieit de demodat ar fi p3mi, |elu.l 1m Hadley nu era deloe unu| dezemorant 
DimpotrivA, el a continual pur si simplu ceea ce Einsteiii Insu^i incercase fArl 


43 ^ 



GRAVITAJIA 


sucees- s& rcalizezc in uliimii 30 de ani ai vietii sale -sS facft leg&turaintre discon- 
tinuit&tile comportamentului paiticulclor, a^a turn se manifest!! ele de exemplu la 
fotoni, indragitul sfiu ecmtinuu spauu-timp. 5 d>escrieri3e Naturii sub forma de¬ 
camp parti L'LI It sunt unificate, asa cum Einstein a sperat $i s-a a^teptat mereu 1h s 
a afirmat Hadley in prezentarea idcilor sale. 1T Nu exista o teorie mai simple sji mai 
conservatoare care s& fmpace mecanica cuanticS cu relativitatea generals, 1 ', 

Teona lui Hadley nu a putut fi eombatuta, insi In eazul in care aceasta ar fi fost. 
validate leoria gravitapei cuaiitice ar fi fost ciesfiin|ata, ceea ce ar fi tnseninat c3 
mii de colegi de-ai s&i ^i-ar fi pierdtit timpul degeaba. In con seeing Hadley 3 
fost evitat precuizi un bolnav contagion de tifos. InsS teoria sa a ramas valabilg, 
impreuna cu predicts cS odat& cu descoperirea undelor gravitationale, care va 
face spatiu-timpui s£ tremure ca o gelatin^, se va dovedi c& acestea nu sunt decat 
niste simple unde fSr& nieiun element cuantic sub forma de gravitonL 

Un turn la fel de mare ca PSmantuf 

Hxpenmentatom $i astronomii continua fnca s3 caute defecte ale teoriei gravi- 
tapei a lui Einstein, ce ar putea da indicii despre earactertil oricarei noi teorii care 
ar putca-y inlocui. fnsa aceasts rezisrft cu incapa^inare dupS aproape 90de ani de 
elcirturi de a dovedi e& este falsa, Satelitul european Hippareos a detec tat efectele 
gravitatiei sol are slabs, care devia lumina stelelor provenitS chiar din direcfii 
mdepartate de Soare. De a&emenea, acesta a descoperil ca orice eroare a predicfi- 
ilor rdadvitSpi generale era mai micS decal 1/250. TeleseoapeEc spafiak care 
invesligheazS gfturiJe negrc prin emisiile de raze X din vecinaiatea lor au ar&tat 
c5 acestea se compoitau conform deducLiilor ieoriei lui Einstein. 

Din p&cate, testate teoriei gravitatiei s-au dovedit cu nmlt mai pujin riguroase 
decat tcstele teoriei cuantice, O serie de experiments pcntru verillcarea princi- 
piului echivalentei — afirmatifl crucial^ c2i loatc obiectele cad cu aeeeasi vitezS 
- a fost inceputa de Lorand Edtvds, la Budapesta : in 1889. DupS un secol de 
cJdrturi neintrerupte, fizicienii au imbunatSfit prcciziaexpeiimentelor de 10 000 
de or! Aparifia zbortirilor spatiale a oferit posibilitatea unei imbunStfifiri cu un 
factor de un milion. 

DacS o alta teorie a gravitatiei ar mlocui-o pe cca a lui Einstein, principml 
echivalenpei nu ar putea fi corect cu exactitate. De$i implicit pentm oriee elcv de 
liceu care studiaza matematica lui Newton, insugi Einstein a consideral principiui 
echivalenfei un mister profund- T ,Masa se define^te prin rezisfenfa pe care un corp 
0 opune acceleiirii sale (masa inertiala)^, a aflrmal Einstein. ..Aceasta se 
masoarS de asemenea prin greutatea corpului (masa gravificS), Insu^i faptul ci 
aceste doua definitii total diferite conduc la aceea^i valoarc a masei unui corp 
este ceva uluitor.” 

Francis Everitt cie la Stanford a formula! aceastS idee si mai conving^tor: ,,Princi¬ 
piui echivalenfei este, inu-adev^r, cel mai straniu fapt evident din intreaga rizica, 
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Aii obscrvat c& un prmeipiu reprezinta pentru tin fizieian ceva in cane crcde cu o 
convjngere total ii. dar pe care nu 3] Tutelage niei in eca mai mica masuraT' 

finpreuna cu Paul Worden de la Stanford si cu Tim Sumner de la Colegiul 
Imperial Londra, Everitt s-a strSduit* limp de decenii, sS coopteze sprijinul 
agentiilor spatiale pentru a face ceva Tn directia aceasta. ?n cele din urm5, ei au 
primit umd& verde pentru lansarea unui sateltt, denumit STEP, pe o orbits in jurul 
P5m&tului, In anul 2007. Fiind un proiect realizat prin co labor area State] or 
Unite si a Europei, Satelitul pentru, Testarea Principiului Echivalentei (STEP) 
creear&T analogic vorbind, un fel de turn din Pisa de dimensiuneu PSmSntului. 
Echipamentete sale ultrasensibik vor detecta cele mai mici diferente intre com- 
poftameitteic a opt rnostre de mase din materials diferite - niobiu, plating 4ridiu 
$i beriltu -care cad de mai multe ori dintr-o parte a P£m£ntului in cealalts, afiSn- 
du-se la bordul satelimlui. 

^FaptuI cel mai interesant 1 ', a afirmat Ever!it, „este ca acest progres ne deschide 
calea catre un non domeniu teoretie in care avem motive putemice 5& ne a$tep- 
tim la un esec al principiului eehivalentei. O abaters de la acesta ar insemna 
de scopetire a unei noi forte a Naturii, Pe de altS parte, in cazul in care principiul 
echivalentei rfimSne valabil cu 0 precizie de unu la un miliard de miliarde, teo- 
reticienii care inceaicS sS*l depresses pe Einstein vor mai avea mult de lucm". 

• O smudlurS suplimentara la bordul navel spa^iale 

tntre timp 5 s-a ivit pe neasteptate o posibilS eroare in teoria iui Einstein, din 
direcifia constelatiei Taurus in care se indreapiS naveta spatial! NASA Pioneer 
10 K pArSsind Sistemui Solar. Aceasta se deplaseaz! cu 0 vitezS pu^in mai mica 
decat in mod normal. S-au mai detectat rediiceri inexplicable dc vile/:! si in 
cazul al tor navete spapale care zburau in directie opus! fata de Soane. 

Dupa 30 de J3ni de zbor, in urma lans&rii sale din anul 1972. Pioneer 10 se afla la 
0 distant! dc 12 miliarde de kilometri, Tns! cu 400 000 de kilometri mai putin 
decSt s-a estimat. Aceasta inseamn! o eroare de aproximativ 1/30 000. Dac! 
aceasta pare nesemrtifieativ!, amintiti-v! e! primal indicia al unei erori in teoria 
gravitatiei a lui Newton l-a eonstituit descoperirea, in secolol al 19-lea, a rotirii 
excesive a orbitei celei mai apropiale planete de Soare, Meteor, cu a 30 000-a 
pane dintr-o rotate intr-un seooL 

Naveta propul-sat! Tn direefia eonstelatiei Taurus s-a comportat ca 51 cand ar fi 
lost atrasd Inapoi in directia Soare Ini, Cercetfitorii au cmis s pe rand, explicapi 
alternative, cum ar fi seurgerile dc gaze, radiatia tcrmieS, gazd interplanetar sau 
efectele gravitationale ale planetelor pi cometdor, „Am examinat ficcare meca- 
nism $j teorie la care ne-am putut gindi si mimic nu fbnetioneazi pans acum”. a 
deciarat Philip Laing de la Socieiatca Aerospatiale din California. „DacS efectul 
este real, va avea un impact putemie asupra cosmologiei si a navtgarii spapale.” 
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Aparenta fortil suplimentarS este total diferitB at&t de gravdapa lui Einstein, e£t 
$i de tea a lui Galileo* deoarece contrazice expenmentul imaginar cu Tumul din 
Pisa, Aeeasta ac|ioneaz& diferit asupra materiel. In special efectele sale a supra 
Pamanlulm sau asupra eelorlaltor plancte, daca exists, sunt cu mult mai mici 
decal cele asupra navetci spapalc. A bate rile s-ar putea datora diferenjelor de 
excentricitate a orbitelor, de dimension i $t etiiar de vlteze de rotatie. 

Teorcddcnii ian tn calcul $i posibilitatea ca o forja gravitational^ slabS sa 
aeponeze In mod diferit fat A de manifestSrile mai putemice mai semnificative 
ale gravitation Mordothai Milgrom de la Instituted Weizmann din Israeli a elabo- 
rat o asttel de teorie ineepand din anii 19S0. Efectele cuantice sau cosmoioglce 
asupra spafiu-timpului ar putea reduce rezislcnta la accderafia unui torp, deter- 
mi [land masa inertiala a acestuia sS fie mai redusa decat masa gravjfiea. 

Citind un reporta] din ziar despre incetinirea navetei Pioneer 10, o pcrsoanS care 
du era om de ^tiinffi a aflmiat: ,*Poate cS se ciocne$te de materia neagra”, Cu 
atatea schimbSri Tn do-mem ul fizicii fundamentals si ustrofizicii, cine ar putea-o 
contrazice? 

► Veil fi SupERCOrzile, GAurile neGre, Undele gravitational* Energia mea- 
grA. Pentru aplicafii ale gravimtiei tn geofizicft, vezi Mi^cArile plAChOR, 
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acA flbct di>j PARIS pe drumul spre Chartres, dupft 25 de kilometri vei ajongc la 
Tnsrmitul de Inalte Siudil Stilnpficc din B iffes-sur-Yvette. Este situat intr-c 
cliSdire micuti tnconjurati. de copacj. Fonda* Tn 195S ca o modesta imitalie a 
Institutului pentru Studii Avansate de la Princeton, acest idstitut ofcri posibili- 
tatea celor ^ase renumiti profesuri de a se Tntalni cu 30 sau mai muJp vizitatori, 
pentru a analiza concepte not din matemaiica si din Fizica teoreticS, Un fast 
presedinte ai iii&titutuluk Marcel Boiteux, 1-a numit „o mftn&stke unde ger- 
mineazi semitife plautate adanc in pam&nt si se ttiaturizeazS in propriul mm”. 


O tema frecventa a cercetSuilor institutiilui din Bures au fost fcrtomenele com- 
pEexe. tn secolul al 21 -lea, aceasca sc extinde la descrierea modului Tn care mole- 
culele biologies - acizii nucleic] si proteinele - sc pltazl pentru a Tndcplini 
functii precise, M CIlug&rir matematicieni din perioada de inceput a instituiului 
5 i-an indreptat atenpa asupra sistemelor fizice si gened ce care aciioneazi adesea 
Statr-o maniera complex# $i unprevMbilL 

Teona catastrofclor a fost inventat# aid Tn 1968. In eadrul topologtei, ramura a 
matejnaticii ce se ocupa cu farmele flexibile, Rent: Thom a deseoperit o modali- 
tate asemanatoane artei japoneze origami de a represents schimbirile bni$te 
dintr-un .sistem, cum ar fi ruperea unci grinzi sau ristumarea unci nave. Astfel, 
schtmbiiri care erau, din punct de vedcre tehnie, catastrofice P puteau deveni 
benigne, spre cxemplu - trecerea brusefi a eieienilui din stare a de sornn m stare a 
de vegtae. TipuriJe de schimbari brust-e an devenit mai numeroase, pc mUsur# ce 
num&nil factorilorcare afecteaz# sistetnul acrescut Jar atta japoneziSi origami eru 
mai dr#gu{5 atunei cand confectiona. cozi de Tindunica si pieptamse. 


Coleg ii !ui Thom au fost comp let fasemap de aceasta noua teorie, Printre acestta 
se numSra 51 Christopher Zeeman de la Warwick, care a devenit editorul lui 
Thom, El 5 ! altii au inceput sS aplice teoria catastrofelor in nenurn State ahe 
domenii. De la undels de 50 c 51 evolutia speciilcr, pan3 la in flap a economic# si 
revolutia politick, se ptlrea c3 toate domeniile din stiintele sociale b nalurate 
beneficiau dc descoperirde acesleia 
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Thorn insu$i a incencat s& opreasca acest fenomcn. „Teoria catastiofdor e 
moartiT, a afirmat el In 1997, ,Jmediatce a dcvcnit evident c& Icons. nu perrnkea 
predict!! cantitative, toft cei cu capul pe umcri an hotMt c& nu avea valoare. :> 

lntr-o epocii in care prosl&virea prapridlor descoperii! era Is ordinea zilei, renun- 
tarea \m Thom ia teoria sa a insemnat un exemplu stimulator pentru ccilalp. Dar 
calastrofu care a depd$k teoria catasuofelor a oferit o alt*l lectie. In ansamblul 
celorlalte ^tiinte, matematica arat&ea un bazar exotic, plin de lucrari frumoase, dar 
majoritatea nefolositoare vlzilatorilor. Descrierile relatiilor logice dintre entitaii 
unaginare eieeaza lumi min una te, care n-au existat si nu vor cxista vneodata. 

Matcmadciemi trebuie *3. g3_icusdi un mic set de teoreme ce ar putea deserie 
lumea reai&. In unde eazuri pot trece deeenii intregi p£n& c^nd una dintre ele se 
diovedeste a ft folositOaie. In ace] muraent ea devise 0 bijuterie nepretuiti. Cole 
mat reeentc uxcmple sunt dcscricrilc matematice ale particu] el or subatomice 
ale mi^c&rilor plScilor tectonice care due la aparitia cutremuretor. 

Pot fi cazuri in cane vlzitatorui bazaruiui ia acasd o parte din matematici 51 
descoperS cS aratS bine Tn vitrinfi, dar nu-i este deioc utill Acesta a fost e^ecul 
teoriei catastrofei. Grigami-ul Ini Thom a oferit, fSri tndoialS, metafore mate- 
matice peniru schimbarile bruste, dar nu era Tn stare sa le prevada. 

• Atractori stranii 

Cand subieclul este 'ins3$i predictibilitatea, relafia dintre si matematic3 

rievine mai subtil 3. Umifitoarea descoperire notabilS a institutuLui dir Bures a 
ap&rat Tn 1971. David Ruelle, un tan&r profesor de origins belgiana, Flotis 
Takers, profesot la Universitatea din Groningen, 01 an da, studiau fenomenele de 
turbulenta. Daca prive^ti un. rau involburat, vei vedea curenp v&rtejuri ce apar, 
dispar rcvin, dar uiciodata identic, 

Pentru a Tntelege acesi comportameiu deloc previzibil Intr-un mod abstract, 
niatemaric, Ruelle si Tafeens aveau nevoie de reprezentSri vizuale. Nu erau siguri 
cum ar&tau, dar aveau deja un nume pemru ele: atractori stranii. Peste cS^iva am, 
multi oameni de stiint^ umiau s^-i ichitcze pe calculator si ctcczc o noua 
ramuri a matematicii, rnurutE teoria haosului. 

Ca sS intelegem ce sunt ace^ti atractori de ce sunt ei stranii, trebuie sS ne 
Tntoarcem la reprezentSrile lui Hemi Poincar£, cel mas de seam3 matematician st 
fizictan tsoretician al Framei de la secolului al 19-lea. Dorsnd sa vizua- 

lizeze evolupa Tn timp a umri si stem fara a se pierde in detali i, el a mvenUt o 
metoda extrem de simpla, 

A dcsenat un punct Tn centrul unei coli albc dc harlic, Acesta reprezcuLu o stare 
invLiriabiltL Mu neapSaaE starici, dcoarccc PoiriCEir^ studia sisteme dinamicc, dar 
stabile At putea ft, de exemplu, starea unei populatn in cadrnl c3reia natalitatea 
moitaktatea sunt perfect echiJibratc, Astfel, toate dranaele asociate iubirii. 
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nasterii, bolilor, Ficcidentelor, crime lor si Tmb&tranirii sunt condensate rntp-un 
singur punct geometric. 

St in jurnl lui* ca o pSnzS goals ce tncita orice artist, restul hartiei reprezintS o 
imagine abstracts a tuturor variapilor posibile &Ee compoiteraentului sistemului, 
Poincar6 1-a numit spapul faze]or. Aceata poate ft activat desenand tin al doilea 
punct pe hartie, 

Dcoarece mi este in centru, al doilea punct repreziutS o conditie instabila. Dcci 
mu va r&rtifirae fix t ci se va mi$ca urmand o limit eurb£ pe foaia de hartic, Punctde 
prim care trees sunt o sueecsiune dc a!te sr3.fi instabiic pc care Ic parcurge sis- 
temul pe m&surS ce trece timpuh In cazul populafiei, traiectoria pe care o 
urmeazS depinde de variatiile ratelor natalititii 51 mortalitStii, 

Lulnd in considcrare general it atea siscemutui dinamie, Poincare a descoperif ca 
linia curbs sc transfonma adesea intr-o bud a ce i$i prindea propria coadS $i con- 
tiraua in aeela$i mod, do jur imprejur, Nu e$tc 0 bucIS propriu-zkS T ci urma 
matematica a unui aistem complex care s-a slabilizai intr-un ciclu repetitiy ss 
continuu. Un procem ridicat al ratei natal itatii ar putea, teoretic, m5ri popnlatta 
pSna ]a aparipa foametei. Aceasta detenmnM cresterea ratei mortalitfipii si astfel 
proeesul se inverseaziL Cand este suficienta hrana din non, rata natalitStii se 
reface - ri tot a$a, ad infinitum. 

Dc asemenca,. Poincare a descoperii eft sistemete ce pome sc din condifii initiate 
diferite pot ajunge pe aceeasi budft In spatiul fazelor, ca si cSnd ar il alrase spre 
aeeastS traiectorie de 0 preferinfft IatentS In tipul de compartamcnt dinamie. O 
ipoteticS populate ar putea pomi de la orice combinatie de rate dc mortal]taco ri 
de natal it ate, fie dc sc&zute sau ere scute, ri s& ajungft toturi la osci tafia menfio- 
nata. Bucla ce reprezintft un asemenea rezultat privilegiat este numitSt atractor. 

In rnulte cazuri, atractorul fundamental rm este 0 budft, ci punctul central ce 
reprezintft o- stare stabila. Aceasta ar putea insemna 0 stare de repaus, ca alunci 
c£nd, datorita freeftrii, la un timp dupa amestecare, miscarea dc rotate a lichidu- 
lui dintr-0 cea^cft de ceai se opreste, sau ar putea fi starca stabile a unci populatii 
in cadrul c5reia ratele natalitflpi ri mortalitSfii. sunt intr-un echtlibru perfect. Fie 
c& sunt bucie- sau puncte f atractorii lui Poincare sunt Intotdeauna ordonati ri se 
pot face predict ii baza lor. 

Nopunea de atractor straniu a fost definite de Ruelle si Tokens ca un atractor 
nieordonat, care ar putea descrie esenta lenomenelor mai greu predict ibile sau 
chiar aparent impnedictibiie. Separat de ei t un meteorolog american, Edward 
Lorenz, a dese n at deja un atractor straniu in 1963, fSrS a-i cunoaste denumirea. 
In reprezentarea Tui, acesta semana cu cifra opt desenatS dc un copil, deplasand 
creionul in jurul aceleiasi figuri, dar niciodatS pe acelasi trascu. Hucla nu era 
identic^ laficcare circuitcomplet, si nu se putea spune cu exaedtatepe unde avea 
si (rcacS data umlStoare. 
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% Triumful Fluturelui 

Cflnd matcmaticicnu au realizat c& rezultatele cereekrilor din Fran(a $i din 
Statele Unite conveigeau, au prodamat TnceputuI epodi haosului. Iar atiactorul 
straniu era emblema sa, ironia sorpi este c£. de fapt, Foincai£ a descoperit notiu- 
nea de haos jncft de la sfdrsitul anilor 1880, cand a constatat cu uimirc cS 
mi^arile planetdor nu sunt predictibilc cu exactitate. L>ar pent™ c£ nu a folosit 
o dcnumire rasun&toare pent™ aoest concept, cum este eca de ^haos”, s#i nici nu 
a desenat vreo reprezentare a atractorilor strand, subiectul a rSmas neexplorat 
rnai mult de SO* de ani, timp in care doar matematicienii ru§i i-au aeordyt atenfie. 

Haosul, Tn accept] tinea sa matemaLied contemporary a fost astfel denumit de 
James Yorke de la Princeton, intro literate publieata in 1975, La relansarea 
subiectului a eon mbit it si Robert May, tot de la Princeton, care a demonsirat c& 
o ecuatie mateimtic& elementary poate genera module comportamcntale extrem 

A 

dc complexe, In acela^i an, la Laboratory! National Los Alamos din New 
Mexico, Mitchell Feigenbaum a descoperit un numar magic, 

Acesta este 6 (delta), 4,669201.,., $i apare utereu Tn teoria haosului. la fel cum 
numSntl xc (pi) apare Tn geometric eJementaifi. Variattilc rkmiec sc pot produce 
Tn sisteme haotice pentrucaapoi s£ capete un ritm dedoud ori mai alert, Numarul 
iui Feigenbaum ajutS la dei'inirea schimb^rii de circumstance - spre exemplu, 
viteza unui rau - necesare pentru a provoca tranzdia de k un riLm la allul, 

Aceastaeradovada existencei uraei ordini latente care face diferenta Tnlre any mite 
tipuri de comportament haotic $i pura imilmplare, „Haosul nu este aleatoriu: este 
un comport ament aparent arbitral rezultand din reguli striae", explica Ian 
Stewart de la Warwick. , .Haosul este o fonni cripticft a ordiniL” 

tn urmStorii 20 de ani, ideea maiematicS a haosului a avut impact as up™ Luturor 
ramurilor stlhitei. Era un mod inedit st inteligent de a aborda oricc domeniu, de 
la dinamica fluidelor pana la critic a litcrara, Cu toate aeestea, subiectul si-a pier- 
dutdin strillucire panS la sfar$itul secotului. 

Proba A, pentru cei care susptieau important haosului, a fost vremea, fntr-adc- 
v£r aceasla a stabilit noua dineepe, odatS cu descoperirea accidentals a primului 
atractor straniu, de cStre Lorenz. Acesta a fost un rezultat secundar al expert' 
mentelor sale asupra prognozei meleo realizate de calculator, Ea Tnceputul anilor 
I960. Fiind specialist in fizica atmosfenei !ji avand a pregatire matematica solida 
dc la Instltutui de Teh nolog ie Massachusetts (MET), Lorenz a folosit o simulare 
foarte simplS a atmosferei cu ajutorul numerelor a calculat cu ajutorul com- 
puterului schimbirile dintr-o retea de puncte. 

A fost uimit sa descopere cS evolutiile succesive ce pomesc din acelasi punct due 
La pmgnoze diferitc, Lorenz a Edendficat motivul; punetele de pkcane nu erau 
exact identice. Pentru a lansa un nou calcuL a Tolosit numere rotunjite, rezultate 
dintr-un ealcul anterior, De exemplu, 654 321 a devenit 654 000. A presupus, in 
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mod grcgit, c£ asemcnca diferente minore erau neimportante. In defmitiv, acestea 
echivalau cu diferente de ordinui milimetrilor pc secundS in cazu! vilczei vfritului, 

Acesta era Efectul Flulurc. Calculatorul i-a aratat lui Lorenz c£ o b&taie de art pi 
a itnui fluiure din Brazil i a poale provoca o tornada In Texas, O interpretare super- 
ficialS spune ca mi se poate prezice cu exactiuue vremea pent™ saptamana 
viiEoane, deoarece nu putem misura cu dextulS prceizie marimile Fizice ee deseriu 
vremea zilei de azi, Si chiar daea ar exists aceasta posibilitate^ $i daca toate lepi- 
dopterele ar fi izolate, o versiunc mai riguroasa a Etectului Fluture ar demonstra 
e& exists turbulence imprevizibije chiar $i in cel mai mic nori$Or, dcstul cat sS. 
product variatii aibitrare de mare amplitudine. 

Omduria tuEburStoare era cS vremea f$i face de cap, Este in mod Firesc haotidl 
$i imprevmbill Bfectul Flutuie a adus o u$urare meteorologilor care incercau sa 
prezicS vremea pc tcrmen lung cu ajuroml eakulatoartlor primitive ale anilor 
I960. ^Gricum nu am fi putui sS rcaliz&m aceasta, star aeum avem m3car o 
&cuz&\ a conchis Lorenz, 

• Cine este vrnovat? 

Efectul Flulure a servit drept tap ispa$kor timp de 40 de arm DupS. o abordare a 
hacsului din perspectiva unei matematici autoritare, majority tea meteorologilor 
a ajuns la concluzia ci atmosfera este haoticS, Chiar $i cu ajutorul supercompu- 
terelor anilor 1990, credibilitatea previziunilor melee se deteriom dup£ dlteva 
zile de obicei devenea nuE dup8 o sSpEmana. Pftrea c& nu are nicaun tost 
se fncerce mat mult in accaaE direc^ie, deoarece haosul ingr£dea oricc posibilL 
rate de a progresa, 

Meteonologilor recalcitrant care continuau sS ofere prediepi pc termen lung, pen- 
tru o luna sau mai mult, li se atrSgea atenpa eft-si irosesc timpul $1 bauii dierpilor. 
De exemplu, directorul seepei de prediepi pe termen Jung de la Jnslilutul 
Meteorologic din Marea Britanie (UK Met Office) a respins public astfel de aver- 
tismente venite din partea companiei Weather Action (Starea Vremii) din Londra, 
care se ghida dupfi variabilitatea solarl „Sa te ghidezi dup£ Soare pentru a pre- 
zice vremea? Haosul le face incompatibtle 1 ’, a afimuL Michael Harrison, 

Cei care credeau c3. prediotide pe tennen lung ale vremii pot fi totusi f^cutc erau 
exasperap, Viziunea oficiall asupra haosului venea tn coniradictie cu faptul cS 
animalele sunt excelend prezicStori ai vremii, tn Anglia, buburuza portocalie 
Halyzia sedecimguitata, de^i trilie^te in copaci, poate alcgc sa pcireaca lama 
intr-o grSmadS mai cilduroas^ de frunze use ate, dacS simte venirca unei iemi 
mai friguroase, Pan5 si bondarul face alcgerea potrivitfi mult mai des decEl ar 
putea fi justifical de cStre hazard, 

„Nu am nici cea mai vag5 idee despre cum fac aceasta, dar de II ani de e£nd Ic 
urmSresc, nu au dat gre$ niciodatS”, sipune Michael Majerus, un specialist in 
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genetica buburuzelor* de la Cambridge, „FapCu] ca fac alegeri potrivite este deja 
scmnifieativ din pu.nct de vedere statistic " 

In 2001 s-a dovedit c& Efectul Fluture a fust exagerat. De ttata accasta* au 
declarat-o eei de 3a Universitatea Oxford dc la Central European de 
Meteorologie de la Reading, Ei au descopsriE caaproape toate erorile de predictie 
care au fost pusc pc scama bauiului se datorau de fapt unor deflciente ale mo- 
deldor atmOSfenCe simulate de compuiere. 

„Efectele haosului au condus In cele din urmii la impasul prediaibilifc^ii, fapt 
valabil mi mai pe termen lung’\ au raportaE David Omdl gi coleg ii s&i, T ,Pe termen 
seuxt predominS eroarea de model.'’ Acest rezultat at conflictului dintre flulure si 
buburuza a aval implkatii pozitive-pentru meteorologie. insemnacS prezicerile 
pe rennen mediu puieau fi imbimMtitc, de$i Orrell credea haosuJ va avea 
efect plnd la urmSu 

Accaxta a condus la urn sofism. Deoarece nu exists o descrLcre a planeiei PSmant 
In toat& complex Uatea sa, nu exista nlci o modal itate de a determina e£t de 
haotica este aEmosfera, dec&t cu ajutorul interpnetarilor calculatonilui. Toate 
modelele computerizate ale climei produc fluctuapi baotiee ?.i inconstante, demi- 
mite de e&tre speciali^ti „vaiiatii natural^' datorate baosului. Cu Loalc astea, unii 
cercel^to-ri au sugerat dt de^i atmosfera nu este in eseni# haotidL deficientele 
modelelor pot genera aceea$i manifestare haoticl 

» Complexitate sau doar complicate? 

Diiputele eu privire la proba A au atras intrebiri mai ger.erale in legSturi cu 
apiicabilitatea leorieL Iraosuiui. Acestea aveau leg&iurftcu o confuzic general a cu 
privire la tema In discutie, Confuzta era generate de echivalarea tot mai free ven¬ 
ts dintre haos y complexitate. Ca rezultat, complicacy §i complex]latea au 
devenit u^or de confundat. 

S-a ends ipoteza 1 explicit# sau implicit#, cS Eeoria haosului ar putea represents o 
me coda de a analiza sistemele complexe - atmosfera,, creierul uman sau pia|a bur- 
sierl In realitate, teoria haosului era aplicabilS doar sistemetor extrem de simple 
sau. adtfel spus, unor versiuni simplificatc ale sistemelor complexe. De aid sunt 
generate nnodcle comportamentale complicate, iar oamenii sunt tentafi sa spuna, 
de exemplu: ,,Iat£, calculaiorul ne arata eftt de complicat este aceat sistein”, 

Un automat cu bite, din cele fotosite la jocurile de noroc, este foarte simplu, dar 
se comport^ Tntr-o manieri complicate si imprevizibilS, O nav^ este o ma<pn&ric 
mull mat compiexa, si totusi rSspunde fntr-un mod siniplu previzibil ta eotnen- 
zilc timonierului. Atunci creierul, de exemplu, seaseamSn^cu un automat cu bile 
sau cu o navS? 

Teoria haosului din secolul al 20-lca nu a fost capahilS sa rSspunda la aecasta 
iriLrcbare, dcoarcce creierul este de un milion de ori mai complicat decat spectrul 
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analizelor disponibile, Multe alte sisteme din realitatea InconjjurStoare nu se aflau 
in acest spectrin Rlminesu Tns& problemete fundamentale cu privire la modul In 
care complexitaiea are lending de a domina haosul, La fel cum fork de free are 
previrte abaterea unei nave de la curs atunci cand strSmnfi timonienil. 

Lnifiativa intelectuala a conceptulul de haos rSmane In sigurantS, adiinc ThrSd&ci- 
iiat& in cercckrile pJanctarc ale lui Poincare si in turbulence lui Ruelle, ambele 
aparti nand line! raniiiri a maternal icii numiia din arnica neliniarJL Aplieapile prac¬ 
tice acoperS un spectru larg, de la reducerea variapilor haotice ale combusdd din 
motoare p&nft k invenpa uaor noi tipuri de ealculatoarc. Totusi, la 30 de am de 
k inventar&a conceptulul de atractor straniu la Bures, David Ruelle s-a abtinut 
s£-$i ridice in slivi realizable. 

,,Concepts le $i mctodele de baz3 ale haosutui au duvenit accesibiEe pe scarii 
larga, fiind aplicate cu succcs in cazul unor sisteme interesante, rektiv simple $i 
precis controkte'', sen a el. „Alte tnceiclri, de exemplu aplicapile In cadrul bur¬ 
se i de valori, nu au dus la rezultate concludente: aid T vizjunca noastra asupra 
dinamicii riimanc inadecvatS in ccea ce private aplica|iile cantitative ale concep¬ 
tual de ha ns," 

• Haos pe orbita PSnnantului 

Fantoma lui Poincar^ a reap&rut dbid Ruelle a desemnat cel mai spectaculos 
rczultat al ieoriei baosulsiL Acesta a proven it din re I u area investigatiilor asupra 
comportamentului haotic al planetelor, dupS o pauza de 100 dc ani, Poincar£ 
fuscse provocat sa siudieze aceasta tem3 de pnemiul oferit de regele Suediei, 
pentru un r3spuns la Tntrebanea: , r £ste Sistennil Solar stabil?’' RUtepunsul cel mai 
recent pe care-1 da tcoria baosului e&te: Nu, 

In comparape cu creierul, Sigtemul Solar este extrem de simplu h cu mate aces- 
Lea nu exist# o solufk exacts a ecuatiilor care descriu comportamentul a mai mult 
de dou# obiecte intre care se manifest# fork de tunic po gravitational#. St accas- 
ta nui dutorik unui aparat matematic inadeevat, Nici Mama Nature nu este sigur# 
de ikspuns, §i de aceea haosni se poate strecura Tn ecuatie. Si cum exists via$ pe 
P^mSnt de 4 miliarde de ani, aceasta arak c# instabi Liktile nu -sunt distragatoare. 
Ins 5 pot avea efecie notabile asupra obieclclor individuale. 

In and 1990, Jack Wisdom de la Institutul de Tehnologic Massachusetts (MIT) 
Jacques Laskar de la Bureau dcs Longitudes (Bixoul LongitudiniJor) din Paris 
au demonstrat comportamentul haotic al planetclor al corpurilor cere^ti mai 
mici. A spune cei doi Jack an estimat traiectoriile acestora dc-a lungul a mili- 
arde de ani ar Insemna sa le subaprecitm modul subtil de a diagnostic a hacsul. 
Dar t in linii man, asta au flcul, lucrand sepamt oblitknd ru/.ultate asemanS- 
toare, Alte echipe de cercetare le-au continual rezultate le inovatoare. 

Corptiri minuscule cum ar fl ludepSftaULl Pluto, cometa Halley sau asteroizii au 
traicctorii evident haolice. Merc.ur, planeta cea mai apropiatS de Soare, are o 
orbitS atat de haoticS $i de excemricSIncSt Eire mare nonce rilnu s-a lovii dc Venus 
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sau c3l no a fast expulzatS din Sistemul Solar. Aceste variante r&man teoretice, dess 
asemenea eveniroente extreme mi vor avea Joe probabil nici in miliarde de ani. 

Sn mare parts datoriia eapriciilor lui Mereur, orbita Pumantului are de ascnicnca 
o predileelie spre haos, schimbBri irnprevizibile pctreefindu-se la tin interval de 
douS milioane de anL DatoritS efectuiui Mercur, haosul afecteazS clima pe eai 
indinecte. La standards astronomies, variajjile mi$c3rii orbitals a P3m£nlului 
datorate haosului sunt insigmfiante, dar consecintele elimatice pot fi profunde. 
Este afectatS excentridtatea, abaterea orbitei de la o misc-are circulars. 

in present distanta de la PJim&nt la Soars variaza de la 5 milioane la 150 de mili¬ 
oane de kilometri, ceea ce este auficient pencru a intensifica radiatia Soarelai eu 
7 pracente in ianuarte fa$ de iulie, Ditererita so smite in efecte de sezon, eare 
modified clitna in timpul ere lor glaciare pe o perioada de 20 000 de aril 

In plus, fiiind calculabile, schimbarile. nehaotice din excentticitatea orbitei Pa- 
minlului pot m&ri variable amiak ale imensil^ii radiatid Soarelui de 3a 7 la 22 
de procente, Avand. loc pe perioade de 100 000 de ani, ele ajutS la stabiUrea 
duratei erei glaciare* Aceste variant $i altele ce au legaturii cu inclinarea axei 
Pftmantului constifluie efectul Milankovitch. despre care s-a arfttat, in anii 1970, 
ca a fost stimulatonil recentelor serii de ere glaciare, 

Descoperirea cd haosul afecic:az& In mod radical orbita P&mantului a fost destul 
de ^ocanta. Se pare c& excentricitatea se poate uneori mllri ajungandu-sc ea dis¬ 
tant a de la Soars sa vaneze cu 27 de milioane de kilometri Lure anotutipuri. 
Aceasta inscamnB dk variatia aim ala a intensiiam luminii Soarelui poate atinge 
nn uimitor proceed de 44 3a suti in comparafie eu actualul 7 la sutS. 

Variable haotice ale orbitei PSmarttului trehuie sa fi avut consecinfe remarcabile 
pent™ clima. Dar cum haosul nu ne ofera certitudini, nm se poate spume e&nd se 
va pe trees un aniimit even intent sau can cl s-a mai petrecut. Acum este datoria 
geologilor sS descopere schimbBri ; j Je climaiului din trecut, petrecute la intervale 
de cateva milioane de ani, pent™ a analiza haosul retrospective 

Pen tm detain despre sistemele complexe, vezi Ritmurile CEREBRALE. Pea ten 
detalii despre Sistemul Solar cercetarile lui Laskar, vezi PAmanrjl. Pentru 
efectul Milankovitch vezi SCHIMBARILE CUMATICE, 
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esenele animate cu un individ suprasolicLtar mintal, care isi rScone?te capul cu 
o pungS de gheata, amintest de ertperimentele efectuaxe la Paris in anii 1S7G. 
Antropologul Paul Broca, cel care a descuperit zonde-cheie ale creicrului impli¬ 
cate in liinba.j, a ata^at terniumem; de scalpurile unor studenti la medicina. Cand 
el le d3dea sarcini Ungvistice comp]Scale, tcmperatura la nivelul piclii cre^tea. 

fn cazul fn care cuiva ti lipse^te o bucadl din eutia cranial^ se poate simp pulsatia 
a&ngelui prin straturile exterioare ale creierului, m cortcxul cerebral unde au loc 
g£ndirea percept! a. In anul 1881, dup& cu a studiat paclenp cu astfel de onficii 
In craniu, Angelo Mosso de la Torino a remarcat fapml cS pulsatile s.e pot inten- 
sificEi in timpul activitupi nuntale, AstfeL sc poate momtoriza activiiatea ereicru- 
lui prin eantitatile de energie distribute de singe c&re difeiitelc p^ifi ale sab. 

Activitalea cerebrala nu este o mcbfora, in cel inai strict sens fizic, creieml con- 
suma mai muM energie attmci cand esie ocupat dee St atunci cand nu are activi- 
tate, Up bine hi mist poate observa cum glucoza din sange arde mai rapid. Atletii 
sau oci care dorcsc s& sl&beascii nu au nkiun motiv de encuziasm - doar cStiva 
wa^i in plus, sau citeva kiloealorii pe ora se pierd in timpul unui joe de ?ab sau 
al unui imerviu. 

DupS acest preambul realizat de Broca 51 de Mosso, ideea efortului Fizic ca indi¬ 
cator al activitfifii cerebrale a scagnat timp de multi ani. Chiar $i in momenail in 
cane s-a ini|iat utiiizarea trasorilor radioacdvi ca modalitate de mAsurare cu pre- 
cizie a circu label sang vine cerebrale, in^isi cercetStorii au fost sceptic! in ceea ce 
piive^te valoarea acestora in studiul futicponSrij creienilui. William Landau, de 
la Institutul National al SSnUtlp! din Statde Unite (National Institutes of Health 
- NIH) a afirmat la o Intalnire a neurologilor, Tn anul. 1955: „Este ca ^ cum am 
incerca sa nitLSurftm activkatea unei fabrici contorizand consumul de apS $1 volu- 
mul apei reziduale. Aceasta este dear 0 problem^ de instalaTii.” 

Important medicalS a circulatiei sang vine nu era pusS la indoiEdS, fiind posibil ca 
aceusta se intrerupa. local Tn cazun de accidente vasculare cerebrale sau cumorl 
pe creier. Capetele paciendlor an fost examinate cu ajutonj] ra/ebr X, dupa cc li 
s-au administral tn prealabil injeepi cu 0 subsianta care facea ca sangele su devinEi 
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opac. P^noada am lor 11*60 a eunoscut un moment de Centura in cercetarea 
creierului, atunci cand David Ingvar de la Lund Niels Lassen de la Copenhaga 
au introdus in circulajia sangvinS a subsiiinj& radioactive - xenon-133. 

Cei doi oameni de $tiin$ au utilizat o earners video cu 254 de senzori, fiecare 
mlburand razde gama emise de xenon intr-un centimetre patrat al cortexulni 
cerebral. Aceasta a general o imagine pe un ecran TV. Din cei 500 de pacienti 
examinati initial cu aceastS metod&, 80 aveau creierul intact puteau fi to Los ip 
ca subieep martor cu o activitate cerebrals normals, S-a puiut astfel observa cu 
clariltte faptul cS la un creier in repays partea frontal! manifests cea mas inten¬ 
se activ state. Fluxul sangvin era cu 20-30% mai mare decat valoarea medie. 

>k Ztaiele cele mai anlerioane ale lobului frontal, aiiile prei'rontaJe* sunt respon¬ 
sible cu planifkarea comportarnemului in sensul cel mas general 11 , au notat 
cercetatotrii scan di navi. ^Moddul fluxului hiperfrontal in Fcpaus. sugercazS a&tfel 
ca In stare con§tienta creierul este ocupat cu planificarea $ j selectarea di fen tel or 
models comportamentale” 

Modelele fluxului snugvin se modificau i medial ce pacientii desebsdeau uchii, 
S-au activat astfd alte regiuni cerebrale. Zgomoteie cuvmtele au provocat 
eresterea debitului sangvin in zoneEe atribuite auzului $i limbajului. Cerinta ca 
un pacsent sa lin& o gTeutate intr-o manS i-a generatacestuia o activ state in regiu- 
nile de pe partca opus a a creierului, care rcaiizcuza eontrolul senzonal 51 muscu¬ 
lar - din hqu dupa cum era de a septal. Sarcinile min tale difieik au provocat 0 
crestere cu 10% a debitului sangvin cerebral. 

• Scanarea PET ;i imagistica RMN 

Tehilicile linpruinulate din fizica nuclear^ §i de La scanerele cu raze X au f!cut 
dill vizualizaiea creierului 0 adevSrala afacere mcepand cu anii 1980, odat& cu 
aparitia tomagrafiei cu emisie de pozitroni sau PET, Aceasta utilizeazS. izotopi 
radioactivi ai atomilor de carbon, de azol $i de oxigen care supravietuiesc doar 
cateva minute karate de a cmite antielectrcmi sau pnziuroni. Prim urmare p este 
necesar^ utilizarea iinui ciclotron pentru aii obfme la fa|a loculuL Molecule]# de 
a pa nwcate cu atomi de oxigen-15 sunt cele mai indicate pentru studiul circu¬ 
lar ei sang vine, Marcus Raichk de la Uravcrsitatea Washington din St. Louis a 
demonstrat pentru prima datl aceastS relinks. 

iiljectali In fluxul sangvin cerebral, majoritatea atomi]or radioacLivi elibereazS 
pozitnonii in zonele in care sangcle este concerttint. Fiecare positron reacponeazS 
imedial cu un electron obi$nuir, rczultand dou!particule de radiape gama care se 
deplaseaza in directii opuse, Acestca ajung aproape simultan la detectoarele dsn 
parole opuse ale capului. 

Pdn estimarca exacts a timpului de so sire a radiatiei gama la un anumit detector 
dintr-o anumitS zonfi, un computer poate identifier origiiiea pozitronuEui. 
Scanarea rapida realizata de reteaua de detectoare dirt jurul capului are ca rezullai 
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o imagine tridimensionaJa complete a circislaiiei sangvine cerebrale, l)e$i pro 
iectate initial pentru soopuri medicate, scanMle PET au aprins imaginatia 
ps i hologi I or experiment a] tsti, Ca $i in cazul cercefSrilor inovatoare ale lui Ingvar 
si Lassen, dcbitul sangelui s-aadaptat activitljii cerebrate. 

Intre limp s-a dezvnltat la scar! larga 0 nouJi iehnicS de imagislic! medical!. 
Rezonanta magnetic! nudeara a fost inventata in ante 1972 de Paul Laulerbur, un 
chimist de la Stony Brook, New York, ?}i detecteazi nueiede atomilor de hidrogen 
din apa existent! in corpnl moan, Lntr-un camp magnetic Lntens, ace$ti protom se 
rotesc ca niste titirezi, iardaca sunt stimuLaii ei emit unde radio cu o frecvenlft cane 
depinde tic inteimtalca eampului magnetic, Datorit! variapei campului magnetic 
de-a lungut corpului, apa din fiecare zonli va emite unde cu 0 fneeventa diferitfi. 

Apa relativ liber!, precum cea din sange, emite radiatii mai lente decat apa exis¬ 
tent! in tesnturile dense. Astfel, iraagtsuca prin rezon&n(£ magnetic! diferenpaza 
tcsuturilc. Spre excmplu, aceasta poatc indica cu claritatc anatomia internI a 
creterului la o persoana in via^a, insa ascmenca imagini sunt oarecum statice. 

Detects rea cu claritatc a activity i cerebrate, cum. este cea real teat! prin inter- 
mediul trasorilor radioactivi, a devenit posibilS in anul 1990, cand chimistul Seiji 
Ogawa de 3a I&horatoarele Bell din New Jersey a observat ca anumite earacleris- 
tici subtile ale radiatiei protomlor depind de cantitatea de oxigen existent! in 
sange. ,,5-ar puce a crede ca dispunem de 0 metoda de invest igare a constiintei 
umane”, a afirmat atunci Ogawa. Un avantaj al imagisticii sale functionate prin 
rczonan|a magnetic! era faptul ca m mai teebuim* produ^i era sort cu viafa scurtS. 
Pe. de alt! parte, persoana investigatetrebuia sa se atle neaparat in interioml elm- 
pul ui magnetic intens al apsratului RMN. 

Psihologii experimentalist] $i cercetStorii care studiaza creieml s-au trezit In 
plin! Industrie cinematograficl, asistap de dez volt area grafted eomputerizate. 
Aceasta le-a permit s! dea unci persoane 0 anumitfi temu sa observe, in timp 
real, activitatea difericelor regiuni cerebrate, ca ni$te acted care- tetri pe rand in 
seen!, UrmSrind rezultatele scan&rilor PET si ate imagisticii prin rezonanta mag¬ 
netic! functional!, multi cercetaton studenti ail fost convinsi cu usurint! de 
posibilitatea investigHrii modutui de functionare a creierului. 

Cu toatc acestea, produc!torii de filme mi male au avut de tetimpinat indiforenja 
alter cercetatori neurologi. Irceplnd din SeColul al 19-lea, anatomopaEologii. 
ncurochirurgii, spcciE»li>tii in psihologic medical! si al(ii identificasera deja 
functiile diferitelor regiuni ale creierului. Cunoa^terea s-a datorat m mare parte 
investig!rii pterderii anumitor aptitudiui datedta bolilor sau traumatismelor si 
experiments or pe animale. De la functia de planificarc specific! 1 obi I or frontali 
pan! la cortexul vizual din zona posterioarS a creierulut, unde se procescazfi 
imaginile reeeptionatc de oehi, hirtile eerebrale crau deja destul de euprinza- 
teare, Zonelc din creier Uuminate de filmele circulapei sang vine eerebrale con- 
firmau a^teptdirile. 
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Tocnui pentru eft nolle imagini erau atat de captivante, era necesarft muM pro* 
esupe in interpretarea semnifica^ici 3or. Nici acestea, nici atribuirea mai veche a 
funcptloT nu au reu$it s5 explice procesele mi male cu mai multft precizic deefit ar 
explica o imagine din saielit a ora^ului Washington DC, indieftitd cladirea 
Dcpartamemului ds Stat $i Casa Albft, politics externa a Statelor Unite. Totu^i, 
imaginile drculapei sing vine au general adevSrate revel api pentru eft au ilustrat 
funeponarea ereierelor vtj In Limp real, ;l modificarea raspunsurilor lor in fimepe 
de experien|a dobanditft. Acestea au dczv&luit, de asemenea, un grad surprint 
tor de versalilitate, prin faptul eft aceeasi parte a creiemlui este implies; a in 
rculi/.area unor saremi complct difcrite* 

Exemplul orientsrii 

Niciuna dintre doctrine le care au marcat psihologia occidentals 3 a jumatalca 
gecolului al 20-lea, behavior! smul psihanaliza, nu s-a inters sal de modul de 
tunc born arc a erderuiui, La aeca vremc, cel mai bun expert tn local izarca timed 
Nor mintale in tesutul cerebral se alia la Moscova. Aoolo, Alexander Luria de la 
Enstiiutu) Bourdenko a pus bazcle neuropsihologiei, o ^tiintft de la care aveau sft 
pomeaseft mai departs specialism in imagistica cerebrals. 

In unna celui de-al Doilea Razboi Mondial, fcarte multe cazuri de leziuni cere¬ 
brals i-au revenit lui Luria. Unul dintre paeierttii sfti a lost Lev Zassctsky, ofiter 
a] Armatei Ro$ii, cats fusese imprest 9s cap, glomul p&trunzand pe partea 
stangft spre spate, Aceasta nu i-a afectat persona litatea, insft i-a altera: partial 
vederea si a dus la pierderea capaeitftpi de a ettt si de a scrie. In momentui Tn care 
Luria a descoperit ca Zassetsky se mai putea senna If&riS sft so gandeasca, l-a 
incumjat sft incerce sft scrie din nou s utilizand pftrple neafectate ale creierului. 

Iti pofida lipsei unor celute nervoase considerate, in mod normal esentiale pen- 
tru anumite funepi ale limbajuJui, fostul soldat areu^ii, in cele din unnft, s5 scrie 
o ndatare a viepi sale cuprinzflnd 3 000 de pagini olografe. In introduces. 
Zasseisky contents referitor la suferinta cel or cs el, care contribute la dcscopcri- 
rile psihologilor. 

,,Stiu ca mulp osmeni discutft despre spapu] cosmic despre faptul eft Pamantul 
reprezintft doar o partsculft infimft din Universal infinit, iar Tn prezent existft pla¬ 
ited scrioaac de zbor spre planetele cele mai apropiate din Sisremut Solar. Totusji, 
^uieratul gloantelor, al ^rapneluluL al obuzelor sau bombelor care explodeazft ?i 
zboarft prin. capul omului, otrftvindud si arz^ndu-i creiemL mutilftndu-i memoria, 
vederea, auzul, stare a de comment - toatc acestea sum: considerate evenimeme 
Fire^ti peste care se trece cu u;urin|L 

Car este oare a^a? Dacft da, atunci de ce sunt bolnav? De ce nu fuctctioneazft 
memoria mca, de ce nu mi-am recSpfttsl vederoa, de ce aud tn mod constant un 
zgomol in cap $i resimt dureri, de ce nu pot inielege limbajul uman a^a cum 
trebuie? Este cumplit sft o iau de la capftl si sa redescop&r lumea pe care am 
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pierdm-o atiinei e&nd am fast rknit. sk o pun cap la cap din nou, formSnddin mici 
fragnlenlc disparate un intrcg." 

In acest proces de reInv3taFe f Zassetsky si-a dczvoltat ceeace Luna a denumit f ,o 
mi rue Hztifici al3. B \ El era capabit uneori sS-$i gaseaseS propria modalitate de 
rezolvare a problemelor, atunei cand ereierul sku dcgraclat mi reuses s*i le rezclve 
in start taneu si i neon silent. G multi ludine de defects remanents a fust pus 5 pe 
seaina pierderit unei port inn i posted care a lobului parietal, deasupra parpi I lite¬ 
rals a capulut, pe care Luna o credea responsabilk cu relink complexe. Aceasta 
includes inielegerea propozitiilor lirngi, reziclvarea mlntaft a calculelor aritme- 
tice sau raspunsul la TntrebBri de genul Jrateie tatSlui rku si tatfl fratelui tflu sunt 
una aceea^i persoank?” 

Zassetsky a avut in cantimuare difkullkp In ccea ce privets poziiia relative a 
obiectelor in spapu - deasupra/dedesubt, scitaga/dreapla, fa;a/spate - eu direc- 
0 a trasedor Chiar si desenarea unei hkr0 sau sunpl&ei irnaginare mintalk eon 
stituiao dificultatc pentm cl. Hans-Lukas Tauber de la Institutul de TeliDologie 
Massachusetts (MIT) a relatat povestea unui soldat american care a sufenl o le- 
ziune similars In Careen $i a r&Edt aproape fura tints pe teritonul neutru Limp tie 
trei rile. 

An existat unde indie ii referitcare la posibila amplusare 3 funepei pe core 
psihologii 0 mjitie.se m prezeni onentare. Aceasta presupune cunstruirea hSrtilor 
mintale asociate cu ncperelc amintite. PanS la sfarsiml secolului s-au descoperk 
rnult mai multe inform api eu privire la orienlare, atat m urma sludiilor asupra 
efectelor leziunitor ccrcbralc, cat si datorilk noil or procedee de inmgi stick 
cerebrals. 

Experimented pc animate au cleviat aceste cercetkri pe a pistS falsi. Accstea au 
sugerat ck o parte interna a crcicrului, denumitS hipocamp, cste implicate foartc 
mutt in funetia dc oricntare. Prin procedee de miagisiicS ccnebrafi aplicate unor 
finite uniane. care mcercau $k sc orienteze In labiruiLuri^ Mark D'Esposito 
cnlcgii sai de la Uni vers itatea Pennsylvania au reu^it s& demonstreze ck hipocam- 
pul nu desfS^oaii nicto activitate specials In aeeste conditii. In schimb T ei an 
iderttificat o regiune iiuemS Tovecinat^ denumitk girus parahipot: ample. De 
asemenea, ci au obsen r at activitate in alte zone cercbrale. tftdusiv regiunca pos- 
tero-parietalS, care tusese afectatk In caznl sotdatului Zassetsky, 

0 Ukskara captivantk a imagistiril cerebrale a constituit-o faptut ck ea a condus 
in mod natural spre atre conexiuni care se f&ceau in limpul uciivkktii cerebrale 
nommle. Sprc cxcmplu, m cadrul unei serii de experimente care prestipuneau 0 
cSlktorie imaginary printr-un ora^ cu dadtri distincte, echipa din Pecmsylvanta a 
descopent eft acfiunea denscuiwagtere a unei clkdiri-neper milizearl negiuni cere- 
brale diferite de cele implicate In realizarea mintalk a hSrVn. Rccunoa^terea 
rrperclor apare In aceca^t regiune generals, siluatJi in interionii crcierului tnspre 
partea postedmarii, nitrebuiiitstla de oartteni peiuru a recunoaste chipuri, tnsk nu 
se reaiizeazk prin acela^i grup de ee'tule nervoase. 
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Straru legatl de func^ia de orientare este const ientizarea care se mani¬ 

fest^ de excmplu, atunci cand ne plimblm printr-un peisaj miriftc $i observe 
obiectele apropundu-se sau dep&rtandu-se. Karl Friston de la Inslilutul de 
Neurologic din Londra a identifieat nsgiunik implicate in aeeasta situatie. 
Imaginile cerebrale au indicat influence reciproce intre diferitelt p£rp ale corte- 
xului vizual din partea posterioara a cncefalului, care interpreter! aemnalele 
vizuale, incluzJnd zona V 5 f responsabiia cu aprecierea obiectetor aflate in 
miscare. Tot el a observat $i leglturi intre rfispunsurile din accastil zonl a mi^clrii 
$i regiunile parietal e posterioare situate la o anumitl distant Friston a eonside- 
rat cl astfel de mteractiuni cu razil mare de acfiune intre diferilcle regsutit cere¬ 
brals necesitau o abordare mai prmcipiall 51 mai extinsS a creierului, ca si stem 
dinamic $i integral 

„Aceasta cstu vechea problem^ de a nu -vedea pldurea din eauza capacitor' 1 , a 
cornea tat Friston. „Concentrarea pe acrivitltile cerebrale specific regionule 
Impiedicl uneori rezolvarea unor problemc mai profunde in ceea ce privettc 
modul de dirijarc sau de imteraetiune al acestor regium. Aceasta estc problems 
integrlrii funcponale, care transcende cre^terile Localizate ale debilului sangvin 
cerebral, Multe dintre rSspunsurile bru^te sensibile la context ale circulatiei 
sangvine cerebrale pe care Ic observlm pot J'i explicate de o parte a creierului 
care modereazl rispunsurile unei alte p&tL Scope! actual al multor teoreticieni 
cste slabilirea until fundament matemalic conceptual riguros, care si nc per¬ 
mits siln|ctogem iruaginile dinamicii cerebrale intr-un mod mai documental.” 

» Instalafla dinamica 

Utilizatorii imaginilor cerebrals li; sc cere si-si aminteasc! faptul cl nu pot 
observa in mod direct actiunile miliarddor de celule nervoasc din creier, in 
schirab, ei pot vedea 0 uimitoare masirt! hidraulicL Si stem ul vascular, alcltuit 
din artere, vene capilare, se imbinl cu celulele nervoasc 51 cu conexiumle 
elect! ochimice ale acestora, pe care generative anterioare de cereetatyri le-au 
consideiat cele mai importante, 

Creicrul I$i adapteazl in mod conrinuu aproviziorwea cu singe. In tr-un mod efi- 
cace, ins! mexfdicabil pfinl Tn prezent, vasele de sangc iau parte la procesul gan- 
dirii. Ele transmit regiunilor cerebrale: ri Etimpul pentni 0Tmpachdarc cu gbea^ 11 , 

Sangelc arc nevoie de timp pentru a curge T iar roluJ sistemului dinandc de insta- 
latli de comutator pentru diferite rlspunsuri este 0 chestiunc dc experienta zilrticl 
Rcaetia pur neuralti care ne avertizeazl asupra unui pericol imedial poale dura o 
cincime de secundl, Deoarece ,sangele navale^ie dupl c&teva secunde, rtoi primim 
raportul siiuapei impreunl cu tcama con^tientl si starea de indigntire. In felul 
acesta ni selntipare^tein memorie chipul cduilalt ^.ofercare ne-a taiat brusc calca., 

„ln momentul de fa$ nu cunoastem incl motivul pentru care circulatia sangvinl 
se modified atat de brusc .sigur in fiinctle de schunblrile ce apar in activitatea 
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cerebrals, si nici cum sum orchestrate ac£l de armonios aceste raspunsLiri vascu¬ 
lare", rem&rca Marcus Raichle, ventabil descbizltor de drumuri in scanaiea PET. 
,J^e-am confnmtaT cu aceste TntrebSfi mai bine de un sccqI, lira a le g&si un 
rispuns comp let. Dispuncm tie instruments capable sa ne fumizeze revdap i fSrli 
precedent referifnare la cele mai importartte intnebari ^tiinljillce, medicate $1 
soeiate cu care se confrujitS urnanitatca. A intclcgc mndul cum funcponcazS 
aceste insLiumcnte constitute ?n mod evident o mare prioritate.” 

► Pentru alte abordari ate activit&fii cerebrate, vezi RlTMUHILE CE8E3RALE, 
CONEXIUN I LE CERES RALE fi MEMQRIA. 


raa. .., pTiji^J^nKm 
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u to ate pove^tlle despre mori^tril marini imeiisi sunt invenpi. Uncle animate 
marine continue sS crease^ orient de lent, $i mi imbatranesc vizibtl. Dsc£ ar 
puica cviEa sa sfarscascl in stomacu] vneimui rSpitor sati din cauza accidenLelor 
on a hoi j lor, ar putea deveni intr-urt fel nemuri tonne. Cine she cat ar create dacS 
ar cMi 1 000 de ani? 

Un as tie I de exemplu sunt homani. Niciodati nu TntbStrinesc prea mult pentru a 
IT mane a; i. Au u n mecanism at nemuririi asem&n&lor cu cel a I celulelor can- 
ceroase, ce pot fi cultivate in afara corpului la infinit, ea bacteriile sau drojdiile 
Celulele care provin din tesuLuri umaiie normak t sSnStoase, se pot reproduce 
timp de cateva zed de generatii m culturi de laboralor, iar apoi mor 

Scmnul distinctly al organ isntelor nemuriEoare este o proicina, o cnzim5 nimiilS 
telomerazM* Aeeasta le proEejeaz£t cromozomii, lanturile de ADN care eontin 
mesaje genetics utile pentru crearea noilor ce lute. La capital cromozomii or se 
aflfi un fel de cravats Dtimite telomeri, alcStuite din seevente scurte de cod 
genetic ce se repeti la nesfanfit, In mod normal. telomerii se degradcitz&, 
devenind din ce in ce mai sccrti cu ftecanc generate, masurand aslfel tinipul 
precum nisipul ce se sc urge intr-g clepsidrl. Jn cele din urmS, cromozomii mi 
mai funcponeazl eorespunzJiior, iar celuleJe mor. Dar telomeraza poate prevent 
ace st proces prin reinnoirea tfilomerilor. 
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In anul 1998. o echipi condusa de Reza Parwaresch de la Uni vers itatea Christian 
Albrechts din Kiel a sfudiat procesele biochimiee in cazul homarilor americani 
(Homarus ameiicanus ), Ei au descoperit cS ace^tia conpn a mane canLitate de 
enzimi care conserve cromozomiL „ln toale organde homarului a fost detectala 
o aetivitatc extrem de intensi a tdomerazd” a anuntat echipa de la Kiel. ,Am 
dedus ei activareaenzimei este un inecantsminnascut ce menpne pe termen Jung 
capacitates de reproducere a celulelor si previne imbSirSnirea.” 

Acela$i gmp de cercetitori a desco peril un nivei ridicat de telomerazi si la 
pistrivul cureubeu (Qne&rhynckus my kiss), Dar studiul animate!or care imb&tr&- 
nesc lent este abia la inceput. Iar ele mai au sa ne invete anumite lecjii, nu doar 
despre veddkitatea sau neverosimilitatea mon^trilor maiini, ei si despre meea- 
tiismete imbitrinirii laom $i la mrulte alte aniinale. In:re limp s-au innegistrat pro¬ 
gress remarcabile in urma invest!gapilor directs asupra mortalityi $i nemuririi 
celulelor viL 

• Limita Hayflick $1 trenul lui Olovnikov 

CercttSrile despre ImMtranire efeotuate la jumitatea sccotului al 20-lea au fost 
Indreptate Tntr-o direcpe gresiti In umia unui articol nefondat al unui om de 
String francez. Alexis Carrel. El a afirmat. In 1929. c5 celulele animale obi^nuite 
cultivate in laboratorse regeuereazi permanent, lit 1946 el a pretins ar fi reus it 
si mcnpni In via0 ectule din iniina unui pui de giini timp de 34 ani. CSnd 
nimeni altcineva n-a reusit si mentini In viati celule nomiale pe o perioadS la fel 
de mddungati, s-a dat vina pe neglij&ifa crccetatorului. sau a vrcumri nsfericit de 
laborant. Carrel era laureat al Premiului Nobel + a$a ci trebuia s& fii un om de 
stiin;3 fcarte curajos ca sa-1 pop contrazice. 

Leonard Hayflick de la Institutul Wistar din Philadelphia s-a striduit timp de tret 
ani, din 1958 pan5 in 1961. sA-^i dea searea ce nu era In regulS cu culturile sale 
de celute umarc. Totul mergea bine pan& Ea un puncf se divizau $i redivizau pana 
la cel mult cateva zeci de genera pi, apoi se opreau. Continuau si mai traiascS 
[imp dc cateva lum,. iar apoi mureau, 

Apoi, impreuni cu Paul Moorhead, Hayflick a incercat urmitonil experiment: a 
adiugaf celule feminine tinere unei culturi dc celule masculine mai in virsli. 
Diferenfa de sex a fScut ca celulele si fie mai u^or diferenfiabile. 3-a ajuns la un 
moment In care toale celulele bitrlne au Incetat, simultan, si se mai divizeze, iar 
cele tinere au continuat acest proces nestingherite, Aceasta demonstra ci tehnica 
folositi nu era gne$U&, ci eloar ei celulele erau muritoare, De^i a fost grew pentru 
speciali^ti sa publice un rezultat atat de eretie„ acesta i-a lacut sa respire usurad 
pc loti eei care aveau culturi de tesuturi in laboratoure, 

Uttrata naturali du viafa a celulelor de euitura, pani la cateva zeci de diviziuni cel 
mult, a fost denumiti limita Hayflick. Dar unde se aflu eeasul sau cronometrul 
celule lor care dec idea ca era ti mpul ca ele si moara? La xece ani dupi ce Hayflick 
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51 Moorhead au confirmat mortalitaten cdulelor tisulane, unui om de stiinia i-a 
vcnit o idee genial & In timp ce a^tepta trend intro stape de metrou din Moscova, 

Alexey Qlovnikov de la [nstitutul Sovietic de Fizica BiochimicS era preocupat 
atund de modul in can lanlurile de ADN din cromozomi isi ereeaza propriile 
copii Tn momentul Tn care celuta se divizeazl 1-4 venit in minte imagines unui 
ircn ce era folosit pent™ montarea sindor. Functions destul de bine, cu exeeppa 
faptului ca nu putea fota ^itia pe portiunea pe care se atla in momentul in care 
Tncepea montarca. 

Mccani&mul molecular care produce copii ale cromozomilor este la fel, s-a gan- 
dit atunci Olovnikov. Era ncvoic de un segment de ADN pentru a Tncepe treaba, 
dar acd segment nu putea fi ntciodatS Indus m ADN-ul cupiat. De ftecare data 
c&nd o cdul4 se divizeazi. lanful de ADN devine mat scurt. Partea afcctai3 este 
telomeruL cravata de la capaiul eromozomului, 

fn atuil. 1971, Olovnikov a sugeral c3 degradarea telomerilor ar putea limita 
numfrul de diviziuni ale celulei. Acest prices a fost numlt marginotomie - adiea 
fndep&rtarea unei buc3;i de la margins. Fra o idee sir illicit^ dar cortftrmarea si 
actualizarea ei au dural aproape 20 de am, deoareoe segmeotek de ADN ce se 
pierd sunt extrem de mici. 

» Ne apropiem de deznodSmant 

Biochimtsiul Canadian Calvin Harley a studiat cu atenpe tcoria sav&ntului rus 
Olovnikov imediat dupi aparitia d. Dorea s5 afle de ce imbjtranesc oamenii si 
de acre a a inceput si cukive celule in laborator, la Univeratatea Me Mas ter din 
Ontario, in 1980, La inceput, Harley nu a gfisit nidun mijloc tebnie dc a verifica 
ideea Eui Olovnikov, Cu timpul, pas cu pas, s-au gSsit astfel de mijloace, 
inccplnd cu descopexiiik tacuic in alie locuri. refetitoare la viepiitoare foarte 
diferite de noi. In aparen$ft, 

Primu! pas in aceastS dcrectie a fost facut la Yale pe un organism unicduEar, pro- 
tnznanil Terrahymem, care tr£ic$te In lacuri. Ca 51 drojdiiEc, acesta cstc ncirrnn * 
tor, m se-nsul ca se reproduce la mfinit, prin diviziune, iar telomerii sai nu se 
degradeaza in maniera prezisH de Obvnikov. In 1978, Elizabeth Blackburn a 
descoperit ci telomerii acestei bacteria sunt aldimip din aceie^i Rase I item ale 
eodului ADN, ce se repeta la nesfir^iL 

AI doilea inane pas a fost realizai ulterior, la UC Berkley, de c3tre Blackburn 
0 doclorandit, Carol Greider, In 1985 cele dou3.au anun^aE descoperirea telome- 
razei ca fiind enzima ce produce telomerii. „Am pre.supus cl tclomeraza ar putea 
compensa duplicarea incomplet3 a capetelorcromozomilor 1 ', l^i am intea Greider 
mai tarziu.. ,, Ac casta ar putea ex plica mentEuerea lung i mi i telomerilor la orga- 
nisme ca Tetrahymena si dro]diile. tT 

Dar care era relevanta telomerilor acestui protozoitr in probleme ca imbStrauirea 
oamenilor cancend? Fasul al treilea a inceput cu o intalnire providential^, cu 
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ocazia vizitci lui Greider la un pricten dirt Ontario -- Bruce Fulcher - care fiicea 
eercetari asupra drojdsilor la MeMaster, Cum laboratoml lui se tnvecina cu cel al 
lui Harley, Caro! Fa mtalnit pe acesta $Fau descoperit un interes comun: teio- 
merii. Au discutat despre viitoane experiments pc care lc-ar puica face impreuniL 

in 1998, GreiderFa lelefonal lui Harley peniru a~i comunica ultimck nuiil^i de 
la iaboratorul Cold Spring Harbor din New York, unde luera Impreuna cu 
Fmcher, Speciali§tii de aici, !>i al(ji care lucrau independent la Los Alamos, 
de$eoperiisef& compoiipa tdomerilor la vertebrate. La fel ca la Tetrahymttiv, 
SUfU alcStuili dinlr-o repetare multiply a celor $ase liters din codul ADN. Sing lira 
difcrcntS era eS .sqcvcnpi TTGGGG a devcnil TTAGGG, 

Venise deja ticnpul ca luate ecliipele s£-$i unease£ eforturile si. ptin urmare, in 
1990, Harley, Fulcher si Greider au final izal pasul al IreiJca, Hi au. publieat o ve¬ 
rified experimental^complete a teonci lui Olovnikov, mtr-u formfi modemi/a- 
ImMtr&nitea ccJulei umane apare datums picrderii unci secven^c TTAGGG 
dintr-un lelomer din free are cromozom, dc free are datti e and eelula se divizeazDi. 

Apoi, Harley 51 Silvia Bachetti de la McMaster au Slabilit leg&tura dintre actF 
varea telomerazei, menfinerea telomere lui $i cancerul la om. Pe scuit, disponibi- 
litatea telomerazei ii confers eelulei canceroase 0 neimirire perieuioasS, prin 
evitarea Umitei Hay flick. Harley a sugerat, de asemenea, c£ relaiia 
telomer-telomcrazfl era SfUntul Graal indelung eSutat de cereetSloni yi medidi 
preocipap de procesul imbfitranirii. 

,.Lungimea Lelomcrului jji funetiuoarca tdomcrazei par a fi markerii Fioriei repro¬ 
ductive ai poienpalului proliferativ al celulelor" scria el in 1991. ,,Raniane o 
posibiiitate socantS, si anume c4pierderea de tdomeri este o bomba cu ceas gene- 
ticS $i, decs, cauzal implicate fii 1 fribltr£iiifea $i imortalitatea eelulei.” 

Posibilitatea fabrie&rii medieamentclor antiimMlrantre, mai ales In scop medical 
sau cosmetic, a atras fmafl(alori comerriaiF Harley s-a alSturat Corporal id Geron 
din California. Cu coleg ii de acolo $i cu al|ii din Colorado $i de la Texas-Dallas, 
Harley a continual sa consolideze iptxeza idomerilor drept cauzi a imbatranirii 
la orn. tn 1997, el $i echipa sa au descoperit gena-cheie care reactiveaz^ lelome- 
ra?u dsn celulc reimprosp^teaz^ telomerii, Aceasta se numeste reverstranscrip- 
ta ha lelomerazei umane. Denumireaei este pupn cam Ennga, si ea seamanS foanc 
mult cu dixirul liner etii la caie aspirau antic ii cel din Evul Mediu. 

Aceasti descoperire aducea cu ea si un avertisment pentru sSnSlate. Stiut Find 
fapiul celulde. cancesoase folostsc tdomeraza pemru a devem fatai de ntmu- 
ritoare, se putea bimii c^ stimularea rein maim ce\u\e\or tisu\arc piin melode arti- 
ticiaie ar putea provoca tumori. mtr-adevir, prima priorilate pentru a pulea uti- 
liza infonnaiiile despre telomeri a fosl dezvoltarea unor inhibitori ai teloraerazef 
ca metoda de comPatere a cuncenilui. Totu^i, aiai ta Geran cat si la alte clinici, 
activarca prudent^ a telomerazei pHrea si ofere noi sperante pentru tratarea 
bolilor degenerative. 
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# Nid Mama Nature n~a ajuns atlt de departe 

Chiar si benefit: tile unci $tiinie atat de avansate, oamenii tr&iesc mm mult. 
Comribupa relative a apei trataie, a igienei generate $i« confortului. a vaccimirUar, 
a antibiotic-dor, a unci alimentapi mai bogate <ji a unui sislcm social mai pu|in p3.r- 
EifUlor tile indJ sub sciiunil TiUiebSiii. Si ere^Lercu durutei de via^ii Ju urn nc-a pur- 
tatdeja spue un teritoriu ncciinoscut, despre care $i Mama NaturS foarte putin. 

Exists cateva teste evolu^cmislie de caiitate a vie pi dincolu dc puntiul in care cea 
mai LanirS odraslS a trnei per soane a d even it adult. Unii speciali^ti considers dS 
menopauza* care suprimS fdnefia de reproducers cu mult inalntt dc moartc, 
demonstreazl important rolului bunicilor Tn supraviepjirea tineriJor. In.s3 per 
ansamblu, batranii sunt comparabiU cu extratere^trii, pentru cS rolul lor pd 
aceast! planets nu este deocamdM dererminat. 

DupS ce s-a stabilit la UC San Francisco^ Hayflick a rezumat aslfel starea tie faptr 
^Dup! ce reab zeazS mi race I ul ce ne dttce de la oonceptie pSna ia nastere si apoi 
la maturizarc, sclccpa natural! nu cste tapabil! s! favorizeze dezvoltanca unui 
niecanism ntai eleroentar ce ar ptuea intredne la infinit aceste minimi, 
Manifestfirile acestui e$ee poait! imnrtde de imbairdnireT 

El a imistat asupra faptului c! acest procK nu era nici boalS, nid dinainle pro- 
gramat ^i direct coturolat de gene. In sehirnb, Hayflick a compilat diverse infor- 
maiii din biochimie, incluzand $i ncajunsurilc produce de ox igenu I reactiv de-a 
lungul viepi, Intr-un tablou general £.1 de^eucilor mcJtcularc ce se acumuleaz! In 
organism. Aceasra se datoreaz# nnei pierderi progresive a fidelMtii cnpicrii 
genelor 51 a producerii de proteine. 

tn 197? Thomas Kirkwood de la Newcastle a subliniat c3 inearc&rca unui animal 
cu resurse genetice ce i-ar putea fbdrzia imbStranirea este lipsitS de sens, daeS 
oricum acesta va muri tAnkr datorit! vicisitudinilor viepi. Exist! o compensate 
intro vigoarea tineie^i proviziile acumuJate pentru perioadade b!lrane|;e. Oare 
piiofsi aviounelor de vanStoare se gandesc la pensie? 

Teoria corpuSui disponibil a fust numele dat de Kirkwood ideii sale, in >prijinul 
efrreia s-au acnmtilat multc dovezi in anti urmStori. Speciile longevive sunt mai 
bine docale cu 0 ap&raie molecular! impotriva oxigenului reuctiv decat ede care 
trSiesc mai pufin. Dac! museulipi de otet (Drosophila melanogtisier) este impie- 
dicata sa se reproduce mult timp dup! maturizare, sc observ! o cre^lere a duratei; 
de fecunditate, dar cu pre^ul reducerii calitStii acesteia la 0 v^rstj mai inicL 
Kirkwood ?i unui dintre eolegii s3i jsll coueluzionat c!; „Exist! inca suficiente 
posibilitSp de dezvoliare ulteripar! de tostare a teoriilor evolu^onistc referi- 
toare la irrsbatranire.'' 

• Cit timp mar avem? 

Stiin^a aduce o nou& perspectivS asttpra aspira^tilor omului la ,dinere(ca fM b!cra- 
oe(e si viafa ilrii de moarte”. In ziua asasin3rii sale s la vcocrabila pe atunci ~ 


4 & 



IMORTALITATEA 


varst3 de 55 ani, Iulius Caesar declara, dupa spusele lui Shakespeare; 

Din toate minuttfffiile auzite. 

Cel mai ciudai mi-e omul ce se seme; 

VflzQnd lu maartea, capdl de drum firesc, 

Vine cdnd va r£ vinft. 

BStranul soldat ar fi uluit de ipohondna secolului at 21-lea. Sfidand bunul-simf 
si economia medical^, generatia cu. cea mai mare duratS de viafS din istorie este 
obsedacS de loogevitafte. 

Desi suprapopularea e considerate o probEema global^ majors, specialist]] in 
problem® de siinatate sustin cS este de datoria noastrd s& rcavunt&ru Ea motociclete 
Si la unt ca s£ pLitem trld mai mult. A^a este, de$i longevities poate aduce toto- 
dat£ dizabilMp fizice si mintale atat de grave IncSt sS devmii mai costisitoare 
meminerea unui bStr&n In eaijje ducat hranirea unui fntreg orfelinat din Africa, 

In absent* unei afecttuni semnifieative, b&tranetea impune o limits naturals 
duratei de viata a omului. Dupfl calculele lui Hayflick, aecasta ar 11 in medie de 
125- am Foarte pupni au tr&it mai mult de 75 ani pSnii in secolul al 20-leEL. Ins* 
tn anul 2000, 75% din popula^a cclor mai bogate tfiri se Tncadra deja tn aceastS 
cifrS. lm bat rani rea populatiilor i-a surprins pc statisticieni $i pe medicL 

Cre^terea longevity ii umane a sciiziit in ultimele decenii ale secolului al 20-lea, 
In (Srile dezvoltate, speranta de via$ la natters ar putea ajunge la 80-90 dc ani 
pana la jumStaiea secolului al 21-lea, Deoarece procesul de imbatranire 
accentueazS vuLnerabiMtatea populate! la boli si la procese degenerative, prdun- 
girea vietii va necesita medic amentc care rm an fost inca descoperiie. 

Asia nu ar fi neapSrat o idee prea buna, Problemele u$or dc prevent ce ar putea 
apftrea pot fi de la tirani ce refuzS s& moarS ^i pan! la dispart (la perioadei lipsite 
de griji a penriei dacS tinerii salariap ar reftiza sa mai dues povara economic^ a 
celor in vsrsti, Hayflick se inireba daeft „scerartul ideal ar fi o societate a 
viitonjlui m care top oamenii ErSicsc pan a la 100 de ani mtr-o perfects stare frai- 
ca $i mintalft, iar apoi mor brusc In unma unui accident vascular cerebral, la 
miezul noptii”7 

Pentru utt subiect asem&n&tor, vezi Moartea celuleloh. 
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ENTNSUI.A Yucatan sttSpunge Golful Mexicului spre nond precam degetul mare 
aJ unui auiostopist. Mu cite strSbltudl do rauri in scnstil obijnuit a] cuvintului. In 
locul aeeslora, adevaraie rBiuri subterane aprnvizioneazJi izvoarele naturale. 
Pupirik cu apcl suntdenumite cenotes in spaniolL Dcnumirca provinc din cuvan- 
tul dzonot, din limba mayasilor care trfiiesc Inc£ aeolo, si ai c5rar Stramo^i an 
constant observatcrul astronomic, piramidele $t temple]e de la Chichgn-Itzl 
Nuroele aedui ont$ pastr&ior al caltmdanilui TnseamnSi „gura izvorulul” $1 so 
refers la denote Sagrado, un put de 60 de metri 

Cea mal interesting caractemdcft a pup]rilor din Yucatan este pozitionarea 3or 
concentrate de-a lungul until ate de cere uria$. Un $an| natural adauc de 5 metri 
traseazS un semtcerc aproape compter, cane sc imerxecceEtzS cu coasta de nord !n 
puncte afhite Ja peste 100 de kilometri deparmne care se curbeazi adanc, spre 
centrul peninsulei. Semnlficatia acestei hidrologii cu totul specials nu a fost dara 
pitny in 199 1 . Arcul de punirt urmeazS margined unui crater, altfcl ascuns vederii 
sub un kilomctru de piatrS calearoasS fM legating cu acesta. 

Crate rid Chicsulub, care este ingropai, are o l&bme de 170 dc kilometri $i centrul 
user dcpJusai in afara f&rmului. Este rana provocate Eilmaiuulm dc a comcta dc 
gheap sau dc un asteroid de piatra, care a lovil planeta $i a dus la dispaniiuL 
dirtozflurilor, a amomdlor a unci lungi. listc dc aftc treaty ri ciizute victime. 

Pcntru cei care te-au descoperit- sdev5rap detectivi, imaginea cea mai satisfies- 
to arc a lost cea a craterului ap&rut 3 a suprafa#, evident iatl de dispunerea 
pufurilor. Margin ea cratcmlui a icsii la luminS pan# la not, strSpungftnd sure dc 
metri de straturi de noefl depus2 deasupra in 65 de mi I inane de ani. Influentand 
emzjunea si Curgenea apei la suprafat^, craterul a oferil civiUiatiei mayase ;j 
Mexicului modem aceasta dispunere specials a rezervelor dc ap& pnoaspStS. 

Din perspectiva intelegerii actuale H s-ar putea spune cS primul indiciu al exis¬ 
tence] craterului ascuns a apSrat rn 1951, cand cSutatorii de petrol de la Petrdlcns 
Mexi canos au descoperit, in sonde le de pn)ba, roti ce fuseserS Eopite. La aceu 
vremc a fost rcspinsS ipoteza originii vulcanice a aoeslor rod. InsS Jn ]97S n Glen 
Peafield, un gcofizician american specialist Tin forajc petroliere, a descoperit Tn 
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rimp ce efectua survolari aeriene pentru, eompanie un iutens scmiccrc avand mag- 
nctismul pcrturbat, Tn iargul Golfului Mexic. 

Ulterior, consul tand vechile harfi gravi me trice ale peninsuEei Yucatan, PcnHeld 
a remarcat un alt semicerc de-a Jungul cliruia sefnregUtrai valon anormale ale 
Forfei gravitational, pc uscat T central pe localitatea costal^ Puerto CKicxulub 
(pronuntat cic-su-Iub). Acesta se potrivea perfect eu semiecrcul din Iargul Gol¬ 
fului, formando figura circulara mull prea mare pentru un vulean. In 1981, Pen- 
Field ?ji un coleg mexican, Antonio Camargo-Zanoguera, au ammial descoperiiea 
a ceva ce semina cu un imens crater de impact Ingropat. 

Anunful lor a fost f«Seut la o reuniune a cercctatorilor gcofizicieni. dar nu a fost 
Pure gist rat de geologii care eSutau tocmai un astfel de crater, Acqtia doreau s& 
facS legit ura cu un impact semnaiat de argila bogati in me tale rare,, descoperiti 
in Italia in Danemarca, §i care coincides exact cu disparitia dinozaurilor din 
umid cu 65 de milioane de and Pentru a-i convinge pe sceptici si in special pe 
expertii In dinozauri, era urgent nevoie sa se descopere un crater imens avand 
aceea^i vlrstS. 

Ut] doctorand Canadian de In Universitatcu Arizona. Alan Hildebrand, s-a al&tu- 
rat acestei e&ut£ri. In 1990. el a eereeiat uncle depuziie extraordinary vechi de 
65 de milioane de ani §i cu o grosime de 50 de centimetri, dintr-tm rnunic de pc 
insula Haiti. Aces tea eonU neau multa materie sparta rf EupiEiL de tipul celei pro- 
•Limjc ?n urma unui impact, Si aceste depozite fuseserft depuse aid de un gigantic 
va! - un tsunami alat dc mare incat impactu! nu s-ar fi pulut produce la o dktanp 
mai mare dc 1 000 de kilometri de acest loc. 

Peninsula YucatAn se afia la jurafitatea acestei distance, Afland duspre 
descoperinea din Haiti, un ziarist de la Houston Chronicle, Carlos Byars, a corc- 
lat cu rezultatele cereetSj-iloi' ceior dc la FctrSlcos Mfrieanos, El ha pus pe 
Hildebrand in leg£itur3 cu Penfield, $i cei doi cercet&ton au reexaminat impreunS 
probele colectate de companie din putunle de foraj. 

In limp ce forau la sonda Yucatan 6, in stratul de acum 65 de milioane de ani r 
ace$tia au gSsit cuarf continand linii Tnchise, de un anum.it tip. cauzate de o undS 
de soc, In 1991, Hildebrand, Pen field eolegii lor, printre care fji coordonatorul 
lui Hildebrand de la Universitatea Arizona, William Boynton, an publicat 
descoperirea in re vista Geology, in anii urmtori. existenta cralerului ingropat a 
lost conl'irmatH de mai multi cercetiilori care au utilizat tehnici diferite. 

Aproximativ 200 000 de metri cubi din scoarfa Pamantului s-au evaporau s-au 
topit sau au fost ex pul zap In momentul fomiarii crate rului, Unul dintre- primii 
astrogeologi, Eugene Shoemaker de la US Geological Survey, a estimal ca obiec- 
tul care a produs impactu I avea 15 kiiometri m ISpme. Si pentru nu se ^tie ca 
asetnenea asteroizi sa j't cxistat in apropierea PimSntuLui, el a conditional eg a 
lost un impact cu u cometS. 

„Nu este imposibil &S t'i fost un asteroid", a spus Shoemaker. M Dar daciar ft sa 
pun pariu, pune jetoanele pe o comets. Jnttiifk imi spline ca vom descoperi cS 
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impactial cu corpuri cere^ti man, probahil In special comete, a influenzal: cate¬ 
goric evolupa vietii." Aceasta a fo$t ultima declarable alui Shoemaker pc aceastfi 
tenia, Imediat dupi ce a fast inregistruts pentni televiziunc. In 1997 , acesta si-a 
pierdtit via^a tntr-un accident tie masinli. in Australia, Ta timp ce prospects site 
cratere de impact. 

* Un inel de aur 

Spre deosebfre de Lunl fare are cratere permanente, PSmliituI s,tie sa-si vindece 
rSuiile. Fundul oeeanului, care acoperS mai mull din snprafata P&miintului dccat 
continentele, trehuie s& fi suferit mimeroase impacturi, dar orice crater de acolo va 
dispanea complet, fnrregul ocean este repavat cel mult Ja Fiecart 200 de milioane 
de ani, iar vechiul fund oceanic dispare in interiorul planetei. DacS, pe de alt£ 
parte, corpul de impact love^teun continentsau platforms sa continental acoperi- 
tS de ap3, everttualelc depOzite vor tinde sa acopcm crateral Asta a-a imam plat la 
Cbicxulub $i la Chesapeake Bay, In earn I Statelor Unite, unde sedimentele recente 
ascund un crater de 90 do kilometri, format in until eu 35 de milioane de ani. 

Acolo unde platformele continentale s-au menpnut h ?nal(ime 51 uscate, mai ales 
in Australia fi in Africa, crateral e pot r&tiane vizibiie la suprafa^. In a he p&rti, 
ertj/iunea dezgroapa tmeori vechile cratere ingropatc* fi frecarea cu gbetari de-a 
lung u I era lor glaciare a avut aeest cfect in zonele nonlice, Un crater astfel 
descoperit se aflS in Anctica Siberians, laPopigai, avand 0 litime de 100 de kilo- 
metri f>i o vlrstS de 36 de mil loans de ani. La Manieouagan, in Quebec, un inel 
de Lacuri, do asemenea 1st de 100 de kilometri, conturea/5 un crater format in 
urn a unui impact de at urn 214 miEioane de ani. 

Si in Sudbury, Ontario, exists un crater cu o iSlime dc 250 de kilometri, mai mare 
decit cel de la Chiexuliib, cu 0 varstd de l S50 de milioane de ani, Aici, obiectul 
care a generat Impactul a adus la suprafata, din adlncurile scoartw rerasire, roci. 
bog ate in nichel $i cupru, in pmzcnt, crateral este tncercuit dc mine, care sum 
ccle mai prolific* Burse de minereu de niche l din lume. 

Av^nd exemple remarcabile la indem&r^ Richard Grieve dc la Geological 
Survey of Canada, din Ottawa, a devenit principalul arhivar al craterclor de 
impact, incepand cu anii 1970. Criterii strictc ri disting pe candidal! do craterele 
obisnuite ale Vulcanilor stimji. La sfar^iiu] secolului al 20-lea eratt deja peste 150 
dc Cratere pe lists. Pe rnftsura ce geologii au investigat caracteristicile acestora in 
detaliu, au deseoperit efectc ale impacturilor care le-au scos din uz maiiualde - 
de exemplu, cele refen toare la originea depozitdoi de aur. 

Cd mai vechi si mai marc crater de pe lista lui Grieve se afl5 ta Africa de Sud, 
are central la Vredefort, la vest de Johannesburg, si dateazii de acum 2 023 mTli - 
oane de am, Inelul dt dealuri numit Domul Vredcfort, lat de 70 de kilometri, este 
0 rimSsitl a horttului ce apare in central unui crater de impact. Crateral avea 
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initial tin diametru de 300 tie kilometri, dar acum este foarte ercdat. Mai u$or de 
remarcaE din imaginile satelitarc este un semicerc larg de tialde de de$euri 
provenind de la minele de aur ce lnconjoara, Domu! Vredefort, asemiinator semi- 
eercului de puttiri din jurul lui Chiexulub. 

Cralerul coincide cu cele mai mari rezerve de aur ale planetei. Metalul nu provine 
din spa Liu, ci s-a topit din rocilc P&mlntului datorita e&ldurii impactului. Printre 
ake reziduuri zburStoare a fbst $i un jet de aur topit. Finele paiticiilc ar fi fast ire- 
mediabii intpr^tiaie dac£ nu s-ar fi aeumulat in bazinul crcal de cratenil 
Vredefort. Dac£ aveti un ind, un dinte sau orice ait obieet fScut din atir din 
Africa de Sud, aces La este o ami n i ire de la an impact cu mult mai mare decat cel 
care a omorat dinozaurii. 

• Co mete, stele fi crate re 

Prin noianul de motive pentm care astronomii studiazl cu interes impacturile 
asupra FSmantului, se a±lH $i ipoteza apaii(ici ploilor de cometc. Teona spune ca 
o stea care trece pnea aproape de Scare poale pertutba cometele care. loeuiese 
Tntr-un nor de la periferia Sistemului Solar. Apoi, major! tatea cad direct spre 
Scare, generand o perioadii propice impacturilor, ce dureazS c&teva mi I mane de 
ani. Crate tele ce eorespund ploilor de comete se g&sesc pe LunS, pc Marts si pc 
Venus, dar 51 pe Fftmant. 

Richard Mttfler de la Laboratoru! Lawrence Berkeley din California a propus, in 
1984* o variant^ provocatoare a acestei ipoteze, 83 a presupus cS Soarele are o sLea 
insotiloarc indep&rtata, numit& Nemesis, care se apropie dc d cu un an-lumM la 
llecare 26 de milioane de ani, provoc&nd astfel plot de comete la intervale regu¬ 
late. Insadupa doua decenii in care mi m ap&rutdovezi convmgStoare ale periodi- 
citSpi impacturilor asupra PirnSnUilui, sau vreun semn al existentei presupusci 
insotitoare, aceastS idee a expiraL din punctul de vedere al majorh&pi expertilor. 

Ploile de comete ce se produc la intervale neregulate, datoiM stele lor ciz&toare, 
au rfimas mai credibile. In 1998, Agustin Chicarro si Joe Zetider de la Agenda 
Spatial^ Europeans au recapitulat virstele craterelor de impact si au descope rit 
pairu perioade cu cratere aviind varste asemanStoare. „Cauza acestor ritmuri"', 
comentau ci, „poate Fi glsitS in mecanismele astronomies care declati^eazS ploi 
de comete earns Scare. Frio datarea precisS a impaclurilor inregbtrarea 
craterelor terestre este unicS, oferindo imagine detaliatS a istoriei sistemului nos- 
tm solar, dar si a mediului sSu celest in u Him si 600 de milioane de ani." 

Dovezi mai directe in legaturS cu ploile de comete sunt cantitfttile anormale de 
heliu intr-o formS rarg, pSs irate hi depozitele de pe fundul marii- Heliul-3, 
provenind din Scare, este adus de firele de praf din cozile cometelor. Particulele 
care ajung pc FamSnt se depun usor pe suprafata sa, pentru ca in final s! ajungi 
pe fundul marii. O cnejtere a numarului cometelor ar trebui sfl se reflecte ifltr -0 
credere a candtSfii de heliu- 3 , 
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Cu pu^in mainte de a muri, Gene Shoemaker i-a sugerat unui geochimist, Ken 
Farley de 3a Caltech. c3 ar Lnebtii s3 cerceteze aburtdenja de heliu-3 de acum 36 
de milioane de ani, Atunci s-au format craterele de la Chesapeake Bay 51 de la 
PopigaL In dcpazitele de pc (undid marii din acea epoci, In Italia, Farley $j 
coleg ii sai au descoperit o pcrioadS de deponed abundente de heliu-3* care a 
durai peste 2 milioane de ani_ in jural datei acelor impacturi - exact com era de 
a^teptat tn urma unei ploi de comete. O asemenea cm store a cantitSfn de heliu-3 
mi S’i inregistrat Tn perioada evennnentului de la Chicxulub, tn urmS cu 65 de 
milioane de ani. 

Studiul stcldor e&zataare care provoac& ploi de eometc continue ca parte a 
sarcinii de a re interpret trecutul $i viitonul viepj ri geolog iei pe Pamarit, In ter- 
meni astronomic!. Cartografierea foarte precise a stelelor a mi^cSrllor lor, 
acirm posibiJS cu ajutorul saleliliiur, ar trebui si identifice cateva dintre slelde 
care an ctat deja. Apoi, ampul calculat al c&derilor poatc ft comparat cu datele 
producerii craterelor de impact. 

FstimUrile retrospective mai corecte in Eiceasta direepe depind de urm3toarea ge¬ 
nerate de satelip de eartografiere a stelelor, in special de sateUtu! Gaia al Agenriei 
Spafiale Europene, programs* pentru lansare in 2012. fns& prcdcccsorul lui Gaia, 
Hippurcos, a luat-o dejainainte, identifkandprima stea care va treee prin apropie- 
rea Soarelui. In 1997, 0 echipa americanft a dedus, cu ajutorul datelor Tnregistrate 
de Hipparcos, c£ 0 stea pal id H din Cunstelatia Ophiucfous, Gliese 710. se va apro- 
pia pcriculos de mult, AflatS in prezent la o distant^ dc 63 de ani-lumimi, aceasta 
se va apropia, intr-un mllion de ani, eu aproximativ un an-luminS, ajungand 
probabil suficient de aproape pentru a provoca 0 nouS ploaie de comete. 

* Mica, dar inspaimclntatoare 

La data de 30 iunie 1908. renii din Siberia au fost masacrafi 51 2 000 de kilometri 
pStrap dc padure Siberians au fost spulbera|i de impactul cu o miefl cotnetd sau 
cu un mare meteor it, cu un diametru de aproximativ 30-40 dc metri. De la o dis¬ 
tant de 600 de kjjoraetri, pasagerii cSilor fcrate transsibcricne au observat o 
mingc dc foe br^zdand cerul, iar corturile nomazilor, desi aflate lao distant# sufi¬ 
cient dc msirc de epicentnd de la Tunguska, au fost distruse in urma exploziei. 

Corpul de impEicl a explodat la zece kilometri deasuptra PSinftnEului si, din fe- 
ricire, forfa sa nu a fost mai mare decat a unei bombe cu hidragen capabili sS 
spulbere un ora^. Nu a r Simas niciun, crater, dar copacii din zona prezentau, in 
mteriorul trunchinlui, tnele carbontzate ce datau din 1908, In mod evident, 
radiatia termie^ i-a aprtns. iar vn suflu lntlrziat al exploziei a stins apoi flScSrile. 

Ohieciete cane produc impacturi pot avea toatfi mirimile, de la banalele + ,stele 
eazatoare” 51 niicii meteoriti care cad tn fiecare zi panfl la evenimente dc 
amptoarea celui de la CMcxulub, ce au loc la intervale de IQG de milioane de ani. 
Cu cat sunt mai mici, eu atfit sunt mai freeveute, CSteva impacturi cu asteroizi 
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avand diametre de aprosimativ un kilometre pot surveni la intervale de un mi- 
lion tie ani, produeand craterc late de 10 kiiometri pravocflnd mutilari regio 
nale, dacS mi globale. 

Este uimitoare repetarea eveninwntelorde lipui ceEorde Ea r i unguska - In fteeare 
secol sau mileniu, depinzand de statistici. A-ceasta mseamna c& ete ar trebui sS 
apara Sec vent de-a lungul istoriei se preistoriei omenirii. Un expert m datarca cu 
ajutorul inelclor capacitor, Mike Batllte de la Universitatea Regain din Belfast, a 
asocial unele intervale de crestore redusS a copacilor cu erup$iite vulcanite 
inajore, care se pare di au estompat lumina Soarelui Tn mtreaga lume, El a 
deseoperit ?ns$ $i alte evenimente catastrofice care nu puteau fi core] ate cu 
eruptiile vulcanilor. 

De exempJu, intre anii 1628 $i 1623 tHr., ccpatii din Europa au crescut extrem 
de pufin, Tn limp ce California §i China au suferit Ingheturi neoh termite. Aceste 
evenimeitte au dus la revoke polilice in China si Egipt, incluzand probabit si exo- 
dul bib-lic- Baillie nu a consideral o coincident faptul ca prima ate-stare serisS a 
unei come re provine din China acelor vremuri turbulente. EE a conclimonat c3 un 
fragment de comets a lovit probabit P&mintul in 1628 i,Hr, r a mai observai, m 
urma analizei inelelor copacilor, gt alte caLamit£{j asemflnStoare, rieexplicate, ce 
au avut loe Imre anii 3195 i r Hr. 540 d.Hr., 

Poate nu ar trebui s£ fim chiar at2t de neincrc/Jtori Tn pove$tile tegesidare ak unor 
aparitii neobisjnuilc pe cer, odalS cu producerea catastrofelor. De exemplu, in 
Genezti, se relateazi: „Atunci Dumnezeu a slobozitdeasupre Sodomei Comorei 
pialrS gi foe din ceruri; $i a distrus aceste ora^e, gi mtreaga efimpte, tot ce c res tea 
pc p&mlbfV S& fie accasta doar o noua lovitura a unei coniete mici, dar fatale? 

• Mai sunt multe de aflat 

Orasul medieval Nbrdlingen din Bavaria este faimos penlru dadirile sale stralu- 
eiloane.. Ele sunt construilc dintr-un conglomeral asem&n&lor cimentului, numit 
suevil, ce confine mici cristate incluziuni de sticM. Suevitul provide dintr-un 
inel de cariere de piatrii ce Titcofljoari orasul, care este situat in cenlrui crateru- 
lui de impact Ri.es, cu un diametru de 25 de kitomclri o vfirsl& de 15 milioanc 
de ani. 

In 1995, cercetStorii de la Open University din Mares Britanie au descoperit 
diamante In suevitul bavarez, Avfind dimensiuni minuscule de cel mult o zeeime 
de [niliinetm, acestea nu au declan^al iScomia printre locuitorii ora$uluL Pe de 
alts parte, experfii in stiintele materiatelor au fost fascinafi sa descopere c a dia- 
mantele erau insotile de o carbura de siliciu foarte rigid5, Tntr-o combinatie 
nemaiintalnit^ panS acum ca produs de impact 

Studiul impacturilor oferfi a^adar noi infomiatii despre compoctamentul materia- 
lelor la presiuni si temperaturi una$e. Aces tea sc adaugS descoperirilor Huute de 
geochimisti de alfi speciali^ti cu aimoral utilajelor de mare presiune sail al 
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cxploztbililor, care pot produce, de exemplu, diamante artificialc. ca o formS 
compel mata, cristalinft a carbonului. Miciic diamante se gSsesc adesea printrc 
r&nii^itele rezultate Tn umia impactului, insa cercetaLorii m inv&fat s£ distingS 
dism abide care existau deja, fie in scour^a terestra,, fie !n corpul de impact, de 
cele produse in timplll impactului. 

Un alt c&ut&tor ai diamantelor microseopice de la locurile impactudlor din mtrea- 
ga lume era Christian Koeberl de la Univers: states din Viena. fn craterul rnsesc 
de la PopigaS ef a descoperit diamante avfitid Tn interior gheatS $i diox id de car¬ 
bon la o presiune intend, El a spns: „Acestea si raulte alte materiale neobi$nuite 
sunt pentm noi rriaitorii unci forfe de impact aproape imposibil de imaginat de 
cStre mintea umanti”. 

Koeberl a devenit coordonsioiul progiamului lansat de Putidatia Europeans pentru 
StiintSm 1998, pentru a clarifies rolul impaeturilor asupra istoriei phinetei. Agenda 
ptoiectuiui aratS. cSt de prefund comp let une^te acest subject toate celelalte 
stiin^e: cuno^tin^e de bazft dc astronomic; efectde fizice chimice ale impacturilor 
asupra solului si a mftrii; degajarea de gaze din carbonari 51 sulfapi din aeoarfft; 
pomparea dc energie de materie in atmosferS, in oceane si in sol; schimbUri ale 
dimei region ale $i gtobale; modified ale diversit^tii speciilor din ecosistem. 

Mai sunt mca muhe de aflat despre modnl in care impaclurile distrug fiintele vii. 
Un mecanism posibil este acoperirea temporary a Soarelui de c&tre norii de praf. 
Explozii, incendii, tsunami uri, intoxicarea chimica, rarirea $i/sau incalzirca 
clirnei - toate sunt implicate intr-o anumita m&&ur&. 

Ar trebui aflate pove^ti ale impacturilor petrecute in trecutul fndepSrtat al pla- 
netd, pentru a vedea Tn ce mod a fost afectatS str&vechea via# microbial#, 
inainte de evolutia animalelor. Niste mingi stranii, semiinand cu. r<una$ife mult 
modificate dc Stic#, descoperite In Africa de Slid sl in vestul Australiei, sunt 
dovezi ale unor impacturi de acum 3 400 de milioane de ani. lar oamenii de 
$ti i n# crebuic saeslimeze condipile bombardamcntului intens al planetei de clitre 
corpurile de impact, Tn urml cu 4 000 de milioane de ani, care an pregStit scena 
pentru toate activitatile geologies ce au urmat. 

La Tnceputul secolului al 21-lea, geologia impacturilor fncepe ocupe un hine- 
meritat loc al&turi de dasicek investigapi ale vukaniloT, ale formarii niunplnr 
minereurilor. precum si de celelalte ^tiinte ale Pamantului. Ne aflim TncS tn faza 
excitants a explorarii, pr Dintre toate crate rele de pe supra tala P5mantului, pre- 
supun doar 10 la sut& au fost de sc ope rite panS acum f ’ T a spus Koeberl. >*Ded 
mai avem mcS mult de kicm!" 

► Pentru cel ntai mare impact 1 dint re toate, care a r ft condus la formarea Limit, 
vezi PAmAntul. Unmitoarea raid majord de impacturi din istoria timpurie a 
plane tei este cornea tatfi tn Originea VIEJ 11, Pentru efecte ale impacturilor a supra 
vie pi ulterioare, vezi EXTIWCJIILE. Pentru o popibila legdturd intre impacturi, 
e.xplozit vulcartice majore ji misedri ale pldcilor tectonice, vezi INUNDATIILE 
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bazaltice. Pentru detain despre con text ul astronomic yi supmvegherea cor- 
puritor amenmt&toare, vezi Cqmetele ff asteroizn, 
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rumul DE la Mumbaj 5 ?re Pune, sail de la Bombay spre Poona, cum li se spunea 
in perioada dominatiei britantce, Lc poartS prin fortificatiile naturale aie In did care: 
sunt muntii Gtiatii de Vest. G a.stlcl de ealaiorie nu eatc necomandahila dupa 
cSderea intunericului, cmd dbuteJe nesemnalizate trasc de fool si ^m|urile ?i gro 
pile produsc In arm a torenteior mu son tee sunt care mai de care mai periculoase, 

Terascle naturals formate In unna depunerii succesive de straturi de roca vul¬ 
canic# dau acestui povami? apanenfa unei sc3ri, de unde $i denumirea de „ghat*\ 
care inseamna jreapta" in limba hindi. Strljuit de muntii abrupt! $i dc scectosu! 
podi$ Deccan de dincolo de aceslia, se afl& tentorial Lriunghiular in formS de 
inimS al peninsulei indiene. Ac&astS regiune este neobi^nuita din punct de vedere 
geologic, hind compusa in principal dintr-un strat de roci bazaltice de culoare 
neagra, cu o grosime de aproximativ 2 kilometri, Infinite in mod normal pe fun- 
duJ oceanului. Preferand utilizarea cuvantului scandinav pentni ir trepte n \ geologii 
au denutnit aceste (erase dc baza It „Ejape". 

Regiunea teraselor bazaltice din Pod:$u] Deccan care a supra vietuit pSrtd astfizi 
se titfinde [>e o suprafa^ dc 5tX>0(H> de kilometri patrap, ceeu ce repnezinta cu 
aproxi matte suprafata Frantei, Initial, suprafata podisului a fost mai mare §i mai 
rotund^. Ne-atn putea imagine aceastS regiune ca fund iadul pe P5my.nl, in uimS 
cu 65 de milioane de ani. CantitSti mimaginabtle de roca toptta au tSsnit prin 
scoarta PSmantului, inundand peisajui cu lavS ro$ie fierbtnte si poluand acrul cu 
praf si cu none. 

fnsS accst fapt nu a reprezentat o catastiofS unicS de acest gen. Terase bazaltice de 
difente varste sunt raspandite pe toate continentele, avfind la bazft binecunoscuta 
rocS neagrS. Podi^ul Columbia din slate le Washington $i Oregon din SUA s-a for¬ 
mat printr-un eveniment similar in urmfr cu 16 milioane de and. Eruptia bazaltic^ 
dc la Parana din sud-estul Braziliei 1 produsS in uimS cu 132 de milioane de ani. a 
avuE proporiii mid man decat cele din Podisarile Deccan ^.i Columbia la un loc. 
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DrepHn central Rusiei st afli terasele bazaltice ale Siberiei, In jurul axmlui 1990. 
mai multi oerceUUori au confirmat cS emppa bazaltica a apiri.it in aceasta regiune 
aproapc mstamaneu, conform standardelor geologies. Astfel, s-a siabilitca pro* 
eesul farmMi depozitului cu o grosirne fie aproximariv 3 500 de netri a inceput 
tn urmS cu peste 250 de milioane de ani. Acesta nu reprezintS un nurnir aproxi- 
mativ. Tehnica utilizati, deimmitl datare argon-argon, avea o precizie de apro- 
ximativ un milion de ani- 

Rocile bazaltice forme-azft PLatoul Siberian, fiancat la est de o sene de lanpin 
muntoase de origine diferiti. La vest se afk Bazinul Siberian de Vest, produs in 
urma tmui proces dc Tntindere, subliere $i deformare a scoariei continentals. in 
anii 1990, prospectorii care fbrau bazinul In e&utare de petrol gSseau rodk 
bazalticE la adlncimi mai inari de 2 Idlometri. 

Ceologii de la Leicester au cerut colegihr roeik bazaltice din pu tunic vest- 
sibericne, pemru a le data prin metoda argon-argon intr-un laboraior sc op an din 
East Kilbride. Din nou, toate s-au dovedit a avea aceea$i vechime de 250 de mili- 
oane de ani. PSrea c3 cea mai mare parte a eruppei bazaltice prove nM de la un 
stngur eveniment s-a depus, dispfirfind astfel vcdcrii. 

Acesl fapt tnsemna cS eiuppa de lavS original a acoperit o regiune de aproxima- 
tiv 4 milioane de kilometri palraik cam cal jumState din suprafata Australiei. 
Viteza magnitudinea acestui eveniment ti eoufereau o fascinate funestl In 
Lslanda. In 17H3, o sCurgert de numai 12 kilometfi cubi de baza]l proYocata. de o 
eruppe it\ miiuatmt a exterminat toatS populalia ovinS, datoritS vaporilor de fluo- 
ruxi, a produs a^a-numita , h ceat& uscatiT La Londra, situatd la o distant de 
1 SOO de kilometri. In Siberia ar trebui sai ne imaginSm asa ceva petredudu-se in 
mod constant timp de un milion de ani. 

Cel mai interesant aspect al evenimentelor din Siberia fl reprezintd faptul eft aces- 
tc impresionante fertomenc vulcanite au coincis precis cu cel mai mare dezastiu 
ec $-a abatut asupra vic|ii pc Rftmftnt, In epoca animalclor $i, plantclor uriase. 
sfar^itul perioadei permiene. In urma cu 250 de milioane die ani, formele de via0 
de pe planet^ au fost aproape de extinqpe. Un procent de aproximativ 96% din 
totalitatea speciilor de anim ale marine a disp^rut brusc. De asernene-a, in aceeasi 
perioada au murit ^i animal.de terestre de man di men siting caj'e erau pe. atu nci 
reptile asem^nlloaie m ami fere lor. 

'JRegiunea extins£ de activitate vulcanic^ consolideaz^ legatura dintre vulcani si 
axlincpa In de la sfarsitul permianului”, a afiimat eebipa britarico-rasfi. 

Din nou datarea avea o precizie de p^riS ia un miiion dc ani. Si aceasta i-a obli- 
gat pe oamenii de $liint5 s3 rSspundS la iuttebaiea: Ce amime vrea sS ne spund 
aceasliL materie ne^grS? 

• O retea IticSIcita 

Teoriile ?i fapfcele cunoscute despre crupiiilc bazaltice au devenil confute. S-au 
vehicular doua ipoiezc conlrare in privinpi aecstora. Potrivit cclei dintai. un curent 
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de convecpe de roc# Tneitis& si-a cnoit in mod gradat o cale de ire dirt apropierea 
nudeului topit al Pam&mului. prin mantaua terestriL CSnd aecyt suvut apenetrat 
scoarta. rocile s-au topit s-au rev Srs at in exterior sub form! de lavS bazalticB. 

Cea de-a dona ipotezS a avut la baz3 mecamsJmul oalei sab presitine. Rocile din 
strand interior al scoar^ei sunt suflcient dc incinsc pcairu a sc topi, dac& nu s-ar 
afla sub presiunea ImensS a stratului de roca de deasupra, E sitficient se 
Fisureze scoatta, indiferent prin ce mijloaee, $i PimSntul „va s&ngera”. Eliberarea 
de sub presume arpermite bazaitului si tasnenscft spre suprafai;S, Aeest fenoroen 
se produce frecYertt, ins& Tntr-o manieri mult mai blandB T in dors alele medio- 
oceanice unde piddle tectonics din lilosferi se Indep&rteazS; unde de allele. In 
urma acestui proces apare bazaltul, care contribute ireptat La continua extindere 
a fundidui oceanic, 

Conform ipotezei „oalei sub presume'*, o crSpituri mai mare intr-o zon& de mini¬ 
ma rezisten$ din intedorul unui continent va permite bazaitului sa se reverse la 
suprafa^i precum sangele In caz de hemoragie. Exists peste tot vechi linii de falie, 
precum §i numeroase regiuni In care scoatfa PSm^ntului este TntinsS §i subdata. 
AoeastS ipotezS este mult mai flexibila in ceea ce private localitBple Tn care au 
avut loc asemenea enippi bazaltice, In eazul ipotezei curenplor de convecpe din 
mantaua PBmantului, este necesarft preexistent unui astfel de cuitni ascendent. 

Eruppile bazaltice prev&stesc adcseori separates continentelor. Atat In estul 
State lor Unite csli in vestul Africii exists vestigii de rod bazaltice cu o 
vechi me de 200 de milioane de ani, eliberate In momentul aparipei Oceanului 
Atlantic, in timpui scindArii fostului supercontinent Fangeea. Atlanticul de Sud 
dintre sud-veslut Africii si Brazilia a luat na^tere mai tarziu, iar precursorul s£u 
smedial a lost erupda bazaltita de acutn 132 dc .niSioane dc ani, dcscopcrita la 
Parana, Tn Brazilia. 

Kectorul Atlanticului dintre Insulele Britanice $i Groeitlanda s-a format relativ 
t:\rziu. Eropb 3 bazalticS precedents lui s-a produs Tn urmft eu 60 de milioane de- 
ani. Vestigii renumite ale ace&tcia ye pot observa la Giant's Causeway in Irlanda 
de Nord d Tn Fe^tera lui Finga] (Fingal's Cave) de pe insula Staffa. Cea din urmiS. 

I-a in^pirat pc Felix Mendelssohn compunS Uvertura Hebridcle, ca uti tribut 
involuntar adus particularititti fenomenului cruptiilor bazaltice. 

In momentul formSrii terasekir bazaltice din podisul Deccan, cu 65 de milioane 
de ani In urm&, India era un continent de dimension reduse, independent, care se 
tndrepta spre o eventual^ coliziune cu Asia. Separarea continental^ ce a rezultat 
nu a fostcu nimic mai speetaculoasS decal desprinderea lusuldor Seychelles ca 
un microcontirtent independent Fie c3 efectul asupra deplaafirii plBcilortectonice 
din Tntreaga lume a fast major sau minor, conform teoriei curen|ilor de convecpe 
din mantaua tercstra, eruptitle bazaltice au determinat separarea continentelor. 
lpoteza T ,oalei sub preriune” suspne Tnsa cS o eniptie bazaltica reprezintS un 
simptom al separ^rii eontinentale, care a survenit din alte motive. 
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O ait! reiea tie idei ine&lcke a avui la baz! problems extmciiilor Tq mas!, In anil 
1980, oamerui de guinea care suslmeau c& disparitia dinozaurilor s-a pmdus ?n 
urma impactului cu t> cornet! sau cu un asteroid, in urnna cu 65 de milioauc de 
am. i-au Tn frontal pc biologii caustici si pe geoiogt, care suspneau c! nu este 
necesar un impact, Disparilia dinozaurilor $i a altor numeroase speed de la 
sfargitul perioadei cretacice a coincis exact eti mure a eruppe in urma carcia s-a 
format podisul Deccan dir India. Elects Le chirr ice climatice ale unui fenomcn 
vulcanic de asemenea propor^ii, afimiau ei, ar fi suficiente pentru a tiistroge 
Tnlreaga viafl de pc P&nSnt 

Aceast^ controversy nu a fost soluponata nici chiar odata cu apnritin tmordovezi 
zdrabitoare care au certifieai existenia unui impact, de excmplu, descoperirea 
cratemlui principal in Mexic. fn sehsmb, s-a pus intrebarea dae! aparenta simul- 
taneitate dintre impact;! erupfie arfi o sirnpla coincident. Sa.u poate ca impactful 
a dedan^at creptla, fScEnd din aceasta un complice la exterminarea viepi? 

• Coincidence stranli 

SpccHiijtii m stiinfe spa;iale au asocial cu u§tfrin$ impacturilc cu erupfiile 
haxaltice. Petcle mari si negro observabtk cu ochiul liber pe surprafat* Lunii, de¬ 
mure te milri Eunare, repiezintS de fapt regiuni intmse de bazak din interiorul 
erateretorde dimensiuni mai mari sau mai mid, produse in urma impactiirilor, In 
aiui i. 974—1975, nava spaijjala. Maiiner LO de !a NASA a survdat de trei ori pla¬ 
nets Mercur t traits mifand imagini care sugerau c! micut planets era. la o prim! 
vedere, similar! Lunii. 

Cel mai mare crater al pi nuclei Mercur este ba/.imil Gftloris, cu un diiimeire de 
I 500 de kilometri. La polul diametral opus craterului CaJoris, o suprafat de 
teren neobisnuit! a arras atenpa special igtilor in string spatiale. Aceasta avea co¬ 
line muntoase nemailnt Unite m nicio alta regiune. Echipajul de la bordul navei 
Mariner 10 a concluziortat cS impactui care a deteiminat formarea bazinului 
Cal oris a general efectf; tn lanb Undcle seism ice care au zguduit intieaga planet 
s-au concerlral la aiuipozi cu o for^fi suficient de mare meat sa depbseze murpi. 

In termeri rcre^iri, un impact violent in Rraxdia ar zdruneina putemic scoarja 
Pimantului din Indonezia, sail un impact Ja Polul Nord ar avea efecte puternice 
la Polul Slid, Aceastfi actiune la distant! create posibilitatea eliberftri] lavei 
bazallicc. Impactui origin nr ar putea avea efeete locale, In special dacS s-ar pro¬ 
duce m apropierea unci regiuni de minim! re^jstenia a scoartei, cum ar fi o veche 
linic dc falic. Dc ascmcnea, undclc scismioc concentrate, undele de ^oc surveni- 
te in urma impactului, ar putea activa un punct de minimi rezisterrpL Eiflat de 
cealak! parte a planetei. 

In ambcle careri, impactui ar putea determina deriva continental!, Oricat de 
putemic ar fi h este imposibil ca un corp de impact sa determine deplasarea 
continentelor si a plScilor tectonice pe o perioadl de milioane de ani, Energia 
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necesar3 unci activity tectonics submits - euttemwrc* vulcatii, cotizium contl- 
nentale - pro vine din radioactivifatea rod lor din interiorul P&mantului. Coipurile 
de impact mi pot face altceva deedt si declangeze astfel de procese, De fapt, ele 
ar putea decide unde gi cind are toe semdarea unui continent. 

Sustinitorii teoriei impactunSor cu comete sau asteroizi ca factori declangatori 
at eruptiibr bazallicc an avut la dispozifie sufidente argument geografice. 
Exists urme de crate re cn o vediime similar! in diferite regiuni, suger&nd 
caderea aproape simultanS a unui numSr mare de- comete sau a unui singur aste¬ 
roid care s-a descompus inain&e de a lovi Pamantul, Astfel, ar fi posibil, spre 
exempt u p ca tin impact pe ten [unui Indiei sac pc f undid OceanuJui Pacific de la 
andpodul Indiei, Tn urma cu 65 de milloaae de ani, sa fi determinat formarea 
teragelor platoului Deccan, fM a avea vreo legSmrS cu alee eratere, fie eie 
euro scute sail care s-ar mai putea descoperi. 

in 1984, Michael Rampino $i Richard Stoches de la Institutul Goddard pen cm 
Studii Spaltalc din cadml NASA an, sugerat in mod explicit ca s> activitatea tec¬ 
tonics a Pdmantului cite intrcruptS periodic, sau cd pul in inlbenlata, de 
cpisoade de impact cu comete”. 

Multi dintre geologi si geofizicieni au refiizat accasta provocare, la fel ca si 
cercctatorii de fofiile gi evoluponi^tii care au respins ideea c! extmc;iile in masa 
s-ar datora impacturibr sau eruptiilor bazaltice. In ambele cazuri., ace^tia si-au 
dorit o istone a Pftmantului in concordant cu meeamsmete lor preferate, fie 
aeestea migcarile rocilor sau evolujia biologic!, itl pri viola carora s-ar fi putut 
pronun^a in calitate de experp. Ei nu voiau nici snvadatori din spatiu. nici , T mus- 
eulosi' 1 din alte ramuri ale §tiinfei. MSnusa aruncat! de Rampino si Stothers it-a 
lost ndicata (imp de douS decenii, deeat de estiva temerari care o culegeau gi o 
mai scuturau de praf din cand in cand. 

Lovitura de grade a venit odat! cu noilc descoperiri din podigul Siberiei, in 
special priji rezultateie dat&rii exacte care a coufirmat coincident cu catasirofa 
ecologies de la sfai\siiul perioadei permiene. Nu mai exists acumnicio lacuna tn 
eronologia eventmentebr, care sa le permit a specials stilor in stiittfele Pfimfintului 
sa accepts sau nu legaturiSe directe dintre evenimentc, dup! burnt! lor plac. Sosise 
clip a in care aceslia tnebuiau sa se decida in favoarea sau in defavoarea teoriei 
potrivit e&rcia impactuiile cosmice reprezentau un factor important alSt pentru 
geolog ta globala, cat gi pentru evolupa viefii, 

in 2002, evemmentul petrecut cu 250 de milioane de ani in urmS, la slargitul per- 
miatiuluj, avea asociate o erupfie bazaltica si o extinctie in masS, TnsSL ii Lipsea un 
crater corespondent* cu toatc existau numcroasc indicii in favoarea unui posi- 
bil corp de impact din spafiul extraterestru. Un exempiu mai dar il constitute 
fcnornenul de la sfarsitul perioadei crctacice, ec avuscse be in urmS cu 65 de 
milioane de ani, si care coiucidea cu o extinctie globala, cu o erup|ie bazakicS in 
India gi cu formarea unui crater fa Mexic, 



INUNDAJItLE BAZALTtCE 


^Pentru unit specialist! In gtLin|eIe PSmantului, necesitatea unei teorii unifica- 
to arc, pby?.ihiia din punct de vedene geoflzic si capabil£ sa coreleze tone aceste 
trei fenomenc, cste deja evident^ a afirmat Paul Renne de ]a Central de 
Geocronalogie Berkeley. „A\[i\ consider^ Tns& diwada coinclden^ei ixnpacttErilor 
cu principalele exbncpi ca fiind neconving&toare, cu esceptia eelei de Ea sfarsiuj! 
cretacicului- Darpu|ini ar putca contest* faptul cS demonStrata cxistcn^ci unui 
impact esle mult mai proYOCatOarc decal alestarea umui fcnomen de cruppc 
bazalticS. Ar fi diflcil sS ascurai milioane de kilumetri cubi de lav£L 1T 

Vendictul nu va fi dal user. Andrew Saunders de la Leicester, purdttor de cuvSnt 
al cehipei care a datat rocile extrase de la mart ad&ncimi din terasele podi$ulid 
Sibcriei, se numftra printne sceptici Tn privinta ideii conform c&reia impacturile ar 
puiea genera eniptii bazaLlice, p ,Unii oament de ^ttinlfa sustin cS insusi Bazinul 
Siberian de Vest reprezintS tin crater linens format in urma unui Impact”, a afir- 
mat Saunders, , 4 *r cu exceppa prezentej roc dor bazaltice, acesta aratS ca un 
bazin sedimenter obi^nuii. DacS fisurarea scoartei cstc singurul fen omen necesar 
aparipei emptpiilor vukamce, de ee ace&tea nu spar 51 in celc mai man craters de 
impact descoperite?’ 1 

AceastS controversy genereazil intre oamenii de §dmfy 0 dispute serioasS in pri- 
vinpa rolului curenfiior de convecpe din manta, care ar oferi o explicable altcm*- 
tivfi peniru terasele bazaltice Sibcricne* Din accsi motiv, verdictut in ceea cc 
prive^lc impaclurile emptiik bazaltice va depinde in mare parie de obpnerea 
unor imagtm mai bune ale interiorului Pamantului, transmise prohabil de 0 nou 5 
generade de sate lid care mSsoarS variatiile for|ei gravitaponale de lao regiune ia 
aka.. Niciuna dintre ecle doui ipoteze rtu arc same xS ca^tigc teren pan! in 
moment ul ofotkieru unor astfel de nnaginj de la satciitul etiropean GOCE, cate 
unncazSi sS de Ian sat in anul 2005 L r Pan& atunei T sc vor c£uta in continual? posi- 
bile cotncidentc intre v&rstele craterdor $i erupfiilor baza! lice. 

► Un subiect geologic strdns legal de aces to, tn ZoNELE FIERBINJI. Pentru mai 
mulie informal si despre impaciuri , irtclussv despre desenperirea crate rid ui din 
Mexic, cu 0 vechime de 65 de milioane de ani, vezi IMPACTURILE. Despre caia- 
strofele ecologies? g&sifi informatii fi !n capitoiul Extincjhle, 


1 Tnfre timp, data 3aei^arii aeeatui sateiit s-a amtlitat pejitiu vara annEui 200® (n. red,). 
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lorilbexpose in GridinaBotani e£ dirt Valencia, In limba catalana Janif BotSnic, 
cu o vechime de 200 de ani, se schimbS Tn funcpe de anotimp, a$a cum e firesc 
in zonele temperate. Potlocalii din Valencia, mandria coastei de est a Spaniel, 
Tnflcmc (a ineeputul primS verii, Tnconjurati de irandafiri sSIbatici, tnsS tn timpul 
verb, vedetele gradinii sunt zambilele de ap5, care intloresc la umbrS, Pc limpul 
iemii, arbustii Arbutus unedo va vor atrage cu siguran{5 atentia. 

^Toare plan tele tnfloritoare par s£ utilize ze aceleasi mecanisme moleculare pen- 
tru a regia trecerea bmscS de la cre^terea frunzelor la dezvoltarea florilor' p 
remarca Miguel Blizquez de la IJniversitatea PolitehnicS din Valencia, ,,A$ vrea 
cunosc modul de organizarc at acestui sistem de autoreglare $i cum este core- 
lat cu anotimptirile- cele mai potrivite fiecSiei speed 

Timp de 10 000 de ani, problem a perioadei de inflorire a plantelor a fost o pre- 
ocupare practice a fermicriEor jji hortieuHorilor. De exemplu, culturilc grtului sji 
orzului an fost adapiate mai intai perioadelor de revfcs&ri alerSurilor din OrientuS 
Mijlociu,, TnsS au necesitat ulterior o readaptaie la soarde arzStor la ploile de 
primSvarS europene. Faptu! cS asemenea schimbSri sunt posibile do vedette plas- 
dcitatea genetic^ a comportamentultn plantei Expozitiile florale permanent din 
unele- grMini foarte bine amenajate, precum cea de la Valencia, confirms faptul 
cS anumite sped! variety profits chiar $i de perioada iemii, tn permanenta 
competitie dintre plante pentru spapu si luminS, 

In secolul al 20-lea, fiziologii $i bioclunu^tii au efectuat cercetari minupoase tn 
vederea infdegerii mecanismelor interne ale viefii plantelor, AcordAticl o atenpe 
specials micilor cloroplaste verzi din celulele frunzelor, caie capteazS lumina 
solars iji sustin astfel cre$terea viafa zilnici a plantelor, li s-au rcvelat trcptai 
mecani smelt: moleculare, Fiziologii an descopcrit ; de asemenea, rSspunsuri ale 
plantelor la forta gravitational*!, care se manifests prin particulele de amidon 
minute statoltte, cu rol de senzori care ghideazS semintele s&-$i dezvolte 
radScinile Tn jos ?i tulpinile Tn sus. Astfel, s-a observat cS horrmonii de credere &e 
concentreazS Tn partea TntuneeoasS, dete rmtn and o Tnclinare a tulpinii in direefia 
soardui. Mecanisme similare determine dispunerea optima a frunzelor astfd 
Tnc^t dc sS capteze efit mai multS lumina. 
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Pentru a sti exact cand sS infloreasca, o plants posed! scnzori de Iumtn3 alc&tu- 
iti dm proteine si pigmenp denuroip fitocromi pentm In min a rosie si crtptocromi 
fototropine - pentru In min a albasir&, Comparand semnaldc qhi mice ale 
fitocromi lor si criptocromilor prin intcrmediul imui cronometru intern, as?mana 
for celui umaii, nesponsabil de bulbnriritc cauzate de sehimbarea fusului orar, 
planta contorizcaz! orele de Tntuneric. in conseciu^ ea va fi capabilft si identi¬ 
fies anotimpul actual dupl rtopple lungi ale iemii si, eelc scurte ale verii, sau dupS 
variafiile periuadelor de intuncrie din ceieialt? anolimpuri, 

Alte sistem? monitor! zeazi temperature prin producerea substanielor chi mice 
rezistente la frig, care iutiS Tittr-un prows de descompunere Tn condifiile unei 
crcsteri de temperatura. Pentru e& a fpst descoperit In legSturS cu starea latent! 
a seinlntelor p? perioada iemii si tranzi|ia spre primSvarS, acest mccanism 
poart! dcnumirca dc vemalizare. Denumirea este asociata eu sistemul molecu¬ 
lar pc care tl implied, 

Privit! diritr-o perspective ulterioarS, accuse! cereeiarc este comparable cu 
observarea desfSgurSrii traticxiiui Tn I ipsa ortciror cuno^tinfe referitoare la 
dispunerea goseldor, Fiziologta si biochimia traditionale nu au reusit sa p!trund! 
in esenta misterelor func^ioQElrii pi an tel or, Aceaste sc d«sf3?o&r& sub conirolul 
zilnic al genelor enedit!|ii si al proteinelor produse la comanda lor. 

• Piatra Rosetta a perioadelor detnflonre 

Botanica secolului a I 21-lea debuteazfr cu o revolu[ie, determinate de progresele 
geneticii plantelor. Aeestea au survenit Tn urma unei ceteetari international? 
intensive asupra planter Arabidopsis thationa, asemSnatoare e&Uuna$ului r Imre- 
gul ei cod genetic - gen omul - a fost publicat In anul 2000. Acest fapt a oferit un 
cadru tn care btologii au putut mvesttga cu mai multi in credere aepunile genelor 
care opereaz! impreunl sail uneori in opozide pentru a tndeplim diferite proeese 
din viala planteL 

Inflorirea este unul dintre acest? a. Form area florilor este control at! de o serie de 
gene denumite gene MADS box, fn&il acest proces este relativ si mplu in compara- 
tie cu decizia pe care trebuie si o ia o plants, in privittfa momemului Tnfloririi. 
Oamenii de gtiinfa au identificat U?ja apronimativ 40 de gene implicate Tn deter- 
minarea momentuliri tnfloririi I JnificSnd toate aceste cunostinte^ ei au descoperit 
nn mod de organizare a genelor ce define^te patm cSi genetice distinct?. 

Aga-numita cate autonomy suspne procesuJ Tnfloririi indiferent de anotimp, prin 
activarea genelor care transforms tin mugur dc frunza adeevat pozitionat Tntr-o 
float?- Inairtte de a intra in aqiunc, aceasta cale are nevoie de semnale transniise 
de alte dou£ c^i genetice diferite, cans monitorizeaz! condipile de mediu, CaJea 
corespunzatoaro zilclor tnai lungi esie corelat! cu calendarul determinat de sen- 
zorii de luminS si de ceasul biologic, Calea vernal!zarii raspunde unei perioade 
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Tndelungate cu temperuturi seizure - adici in timpul iemii. Card sunt indeplinite 
eonditiile, seacliveazS gende can autonomy. 

Acsjt sistem favorizeaza proeesui de fbflorire in perioada cu ale lungi a anului, 
Tn unul din anotiinpurile primavara, var& sau toamna, Oppunea infloririi pe 
periuada iemii necesiti o a patra cale a genelor, care active llz£ hormomd gibere- 
i iiia. Acest hormoa este capabid si treaca pe&tc scmnalclc negative transmise de 
gnipele zildor lungi $i de vemalizare ?i &S stimuleze inflorirea planter. Miguel 
Blazquez a identifies! genele diii giberelinei in timpul cnlabor&rii sale cu Detlef 
Weigel de la Institutul Satk din California. 

„Aproape toafe cunostintele noastre desprc raecanismele mo I ecu! are care con- 
uoIeazS periosuda d&Inf]orire”, acomentat Blazquez. „au fost ^cumulate in numai 
cinci ani de cercetiiri asupra utiei mid plante. arabidopsis. Elementele fundamen- 
tale au ap&rut nea^teprai de repetle, insS pentru a eonipleta Tntreaga poveste a 
Tnfloririi imprcuna cu email tatca oppumlor ^i variapilor posibile, va trebui sa 
immcim Tries mulp ani de scum Xnainte”. 

Un sfert de mi] ion de specii de plants infloritoaie iau derizii in medii diferite, de 
la tropice si pana in zona arcticS. Fiecare dinUe acesiea si-o dezvoltat o strategic 
pom vita pentru o reproducers Tncunuuata de succes. insd o nemarcabilfi tercets 
loare a axabidopsisului din Marea Britanie, Caroline Dean de la CentruL John 
Innes, considers eft investigarea a zed de genotruiri diferite - Tn functie de 
preferintele fieeflruia - nu era cea mai buna metodS do cemetare, 0 strategic mai 
bun£ o constimia insusirea, Tn primul rand, a cat mai muhor cunofjlintc despn: 
arabidopsis. 

lt DaeS vom sti aft facem aceaata cum irebuie", susfinea Caroline, , T vom reuiji sa 
folosim la maxim secventele de arabidopsis Tn vederea ob^inerii de informajii 
bio log ice care ar putea dezvilui Tn curand funciionanea interna a mai mu] tor 
plants diferite si modiui lor de dezvoltare”. Ea nu se referea numai la proeesui de 
Tnflunrc. dar ace&ta era un excelent test pentru metoda sa. La scurt timp T echipa 
ei a descoperit In genomul arabidopsisulai gena VRN 2 t care u permits planter 
s5-^i ammteasca dacS a mai experimental sau nu condole de frig specifice iemii. 

CorespondSnd cu Gordon Simpson, Dean Tsi punea urmaloarca intrebaie: „Oare 
modelul conceput pentru arabidopsis va deslu^i complex] UUea controlului 
penoadei de Tnflorire la toate celdalte plants, a$a cum piutra Rosetta a dezvaluit 
sensul hieroglifelor egipreneT’ in 2002 ri&punsul lor era: t} probabir, 

in titup ce arabidopsisul ajuuge in scurt timp La matuiitate >j este putemic influ- 
cniat de cre^terea duratei zilelor din perioada primdveri], multe alte plants T?i 
ulilizeazS semnalde interne pentru a bupiedica procesul de mllonre pana tand 
ajung la maturitate, Dc exemplu, orezul cui mflore^te pan £ in momentud 
descresterii duratei zilelor* la sfSr^ituI verii. Semnalele care dctcmninS procesul 
de Tnflorire diferS Tn functie de specie si includ optiuni dc tnflorire de urgcn[S 
precum de rSsp^ndire a semin^elor ca rfispuns h pcrioadele de secetS T la 
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LTunulprea excesivS sail la alfifactori dc stres. Cu toate acestea. Simpson si Dean 
considerau cl o mare paite a ace^lci diversicad ar pulea fi explicate ptin variafii 
e*1c mceanisnielor de control observate 3 a arabidopsis, eu schimbSii in predoreii- 
nanta diferitelor grape generice, 

Chiar aratndopsisul isi adapteaza control u] perioaddor de in fieri re in functic 
de perioada de germinatie, spre a evita, de exemplii, o inflorire in timpul iemii 
Strategia de baza a acestei plante, un obicei anual pe limp de iamii, implies ger- 
minareain perioada toarrmei si in fieri rca 3 a sfareitul primavcm, fiind compatibilS 
unor regiuni cu veri scurte capricioasc. InsS unele specii de arabidopsis $i-au 
dezvolfat o strategic dilbritfl, denumiti ciclu de viafa rapid, cu ajutoru] cards 
plants gemuaeazi inflorc^e lit aceIas j anotimp. Acest fenomen este com- 
patibil condittilor dimatice raai blarede care permit mai mnlte cicluri da via$ 
ititr-un an, $i de asemenea Sri regiuni eti iem3 foarte as pro, 

Simpson Fji Dean au indie at dou& mutatii diferite deseoperite la ambidopsisal sfil- 
baiic, care de terrains dezvoltarea sa in cicluri rapide. Ambele mutarii apar in 
gena denuimtH FBI si au un etect de stopare acerintei de vernalizaie, „Cictim!e 
rapide par a a sc fl dezvoitat independent cel pufin dublu faft de preen nsorii cu 
Tnflorire tarzie" au comentat eu 

Acest fapt dovede^te c£ mecanl stride de control ale perioadd de Tnflorire s-au 
adaplat cu ujurmf&de-a lungul evolupd plaatelor infloritoare. Daca variantele de 
gene implicate suntcunnscutesi la die specii, se pmteobserva cS elc favorizeazS 
sau defavorizeaza arm mite cai ale sistemului de baza al arabidopsisului, Exists 
TnsS except, iar una dintre ele T proccsul dc vernalizare la ccreale, cste o alta 
poveste. 

* NurnSratoarea zilelor red 

Nuineioa&e culturi din zonele temperate ale Uunii, inclusiv cerealele, constitute 
varietal de iarnS- Cu site cuvinte, ele sc seamSnfi tuamna $i iniloresc primivara 
sau vary. Hste esential ca planta sa sin confunde noppJe ziEeLc egale de toatnni 
cu cclc dc primavarS, si astfcl sS mi infloreascl inainte de tennen. Mecanismul 
vemalizirii oferi interdic^ia neees&r^, impunand ca planta sS reziste conditiilor 
de ianidl inainte de a infloii, 

Darin zuncle in care verilc sunt sciute este, de asemcnea, important ca planta s3 
indoreascl exact la inceputut pmnSverii. In aceste regiuni. de obieei iernile sunt 
relativ aspre, de. aceea mecanismuJ vemalizirii trebuie sS actioneze ca un 
accelerator al procesului de inflorire dupS trecerea perioadei de iamS. 
Experirnente3e efectuate asupra cerealelor cultivate In eondipi controlate ilus- 
treazfi proccsul de vcmalizarc Tn actiune.. 

Daci am cultiva orz m timpul iemii, asigurandu*i cSldurS [u mini din bel^ug, 
acesta $-ar deivolta intr-un mod neobi^nuk, Ar produce in jnod contiiiuu fnmze, 
deoarece asteaptS in zadar serein ahi I obligatoriu care an unfit sosirea iemii, Dac& 
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am expune apoi semintele in curs de germinate unor conditii de frig, limp dc ci 
zi. o s&ptam£n5 sau o luna, iar apoi 3e-am expune din ituu aeelor&ri condilii pro- 
pice de dezYoItare h semin^ele expusc cel mai mull timp la frig ar inflori mai 
repede, Acestea i^i vor dezvolta mai pntine fnanze tnainte de debutuJ procesuJui 
de Inflorire. 

^Yernalizarea cstc un proems remartabil din punct de vedere cantitativ", a spus 
Gordon Simpson. tl Acest raspuns informeazi probabiJ planta de rrecerea iemii, 
spre deosebire dc o singur£ noapte friguroas& de seplembrie. InsS este pcsibil ca 
cererca rSspunsul vemaliz^rii s£ fi evoluat in mod independent $i prin inter- 
mediul unor meeanisme diferite la specii de plants diferite, Vom Tnjelege mai 
bine acest fapt dupa ce vom anait/.a gentle care controleaz^ vernal izarea la 
cereale cum ar fi graul,” 

► Pentni mai multe infarmapi despre deja faimoasa specie de ptantii vezi 
Arabidopsis, Pentru alte earacteristici ale vietii ptanteior, vezi referirtfele de la 
c&piioltil PlaNTEIE, Mecanisme analoage la animate sunt prezentate in 
CeASURILE BIOLQGfCE. 
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aJORTTATEA $tte rrobabil foarte bine cum arati Martha’s Vineyard, deoarece 
Steven Spielberg a ales uuea%L& insula diept eadru penim cksicul s£u film cu 
rechi ni imitulat Faki. In vremuri mai bune, mica insula dc langS Cape Cud, 
Massachusetts, a fast o baz# a vanfstnrilor de balene yankei, cu cea mai mare fa- 
bricS de lum^naii produce din tilui de balenS. Apoi Martha's Vineyard a rievemir 
celebra pri litre speciali^U ea loc de desfS^uraie a rcvolutiei pc care inregktr&rile 
pc casete an marcat-o ?n tingvisticS. 

Sursadc mspiiatie pciiliu aceasta a constituit-o ur film mai vechi, Pygmalion a] 
lui Anthony Asquith (1938), filmat la Londra $i adapiaL dupti piesa lui George 
Bernard Shaw, Povestea a devetttt mai t&rziu cunoscutH ptiblicului larg sub forma 
□mzicalului My Fair Lady L r n $cokr din New Jersey, William Labov, a fost fas- 
cinat de Henry Higgins, profesorul care se sprijinea de o coloan a de piaira si r.ota 
ilex arc. su.net roslit dt dor^reasa Eliza Doolittle, 

„Mi s-a parut uimitoP’, i$i ami&tea Labov ceva mai taiziu, ,„cum putea sa faca 
asta? Aeum still cfi-$i nola doar tmele dintre sunctcle cure il intcresau, 1 * ModelLii 
real pent™ ptofesond lui Shaw a fust Henry Sweet, un cercetltcr In domeniul 
foneticii, care, publicise, fn 1883. unele coresiuni dintre sociologie lingvisdcS 
pe care Labov avea sS le reconfirm? si sa le continue. TatiSnil american avea 
avartaje majorc: electronic^, pentru a analiza free venule prezente m sunetele 
voibirii, un talent personal deosebit de a angaja conversafii cu tnccunoscufi dir 
Loate categojriile socials $1, fn locul sfiloului profesorului, un reportofem. 

Labov si-ainceput cercet&rile la Martha's Vineyard ca doctorand id UriversitSd’ 
Columbia. El. a observat Ea localnici un mod particular de prontmlie a cuvintelor 
right, ice $i sight, cu vocak rostitA fn ccntrul gurii, cum spunea el, mi in felul 
carac ted Stic al yankei lor din Massachusetts. In 1963 el a rapoitat c5L locuitoru 
insulei ^i-au schimbat fclul de a verbi. 

Consent sau incon^tient, unii locuitod din Martha's Vineyard an adoptat 
sunelele vocalelor non-standard, preferate de cei cafivu pescari ramasi prin zona, 
dat&nd probabil din secolul al 18-lea, Nu era a problems, de ignurunfS proviu- 
ckla, pent™ ea unii irmikri cu studii universitare pra.nu.ntau sunelele vocaletor 
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dialectului lor local cu o deosebitS p face re, Rezultatul a fast distingerca $i mat 
dara a ins u lari lor stahilifi aici de multi vreme de imigrantii portughezi sau de 
turistii de sezon. 

Labov a continual cu studiul variatiilur dialectului din New York, mclusiv lim- 
bajul bnndelor de earlier rivale si di feren^de fonetice dintre vanz&torii de la Saks, 
Macy’s §i S. Klein - magazine pentru categorii sociale diferite. in cadrul uuui 
protect magistral desfi^urat In Harlem allturi de o echipa muliirasiala, el a arit- 
tat eB clevii de culoare au o competenta verbals mult mat mare decat ar crede 
profesoni lor sau decal rciesea din progresele lor la citire, Engleza afro-ameri- 
cani vorbitfi de ei s-a dezvoltat ca o limbi practice logic a de sine stMtoare, 
potriviti narathnulor alerte, rationamentului §i discupilor. In pofida confir- 
mSrilor repetate ale rezultatelor lui Labov, sistemete educational? atnericane incl 
subestimeazU dialoctul afro-amerieamlor. 

In 1970 Labov s-a mu tat la Universitatca Pennsylvania, in Philadelphia el a 
observat snnete vocalice care se substituiuu unul alUiia^ Intro diferite clase sociale 
gnipSri etnice din, ora$, El o echipS tot mai numeroasi de sludcnli ?i discipoli 
au cutreierat prin lumc Inarmati cu rcportofoanc, de exemplu In Belfastul strict 
divizat intre catolicL si protestanti sau In Fapua-Noua Guitiee, o Iar2 cu sute de 
dialette locale diferite care se strfiduia adopts o limb& national! 

Ipoteza de lucru a lui Labov, formulata de el In ] 975, a fost oamemi Tsi schim- 
b& limbajul pentru c£ acesta este un simbol expresiv al identitatii locale, Jn toate 
cazurile studiate 1 ', spunea d, „cele mai pnogresiste modific&ri ale suneielor se 
inregistreazB la acele grupuri al cBror statut local este ameninjat de alte grupuri 
care vin din exieriur. Modilic&rea suneielor este o modalittte de reafirmare a 
identit^tii locale id fata aoestor provecari ” 

In deceniile urm&toare, sociolingvisiica a dobandit o predzie rnatematiefi rareori 
atinsS in studiul comportamentului social observabiL Sc putea masura gradul $i 
viteza de cvolume a limbajului local. Sc putea urniari difuziunea geografica a 
modificSrilor lingvistice tn zonele tnvecinate, precum adoptarea lor in timp, de 
la o generate la alta, 

O descoperire remarcabilB a eonstiluit-0 rolul femeilor in determinarea schim- 
blrilor dialectale, Martha's Vineyard, unde linerii alt general noua tendintS, s-a 
dovedit a fi o excepfie din aeest punct de vedere. In cele mai multe cazuri o noua 
variants asunetelor vorbtrii s-a reniarcat la femeib ajunse la varsta matemitatii, 
tar apoi la copiii lor, BSrbatii in v&rsti sunt cei care nu a due modificSri limbaju- 
lui, sau in once caz sunt ullimii care fac aceasta, 

Nu este niciun mister in ceea ce prive^te mccanismul, deoarece majoritatea 
oamenilor invata limba matema tie la manic 8au de la femeile care ll crese. O 
paralclii formats Intre fenomenul modificdrii limbajului si r^spantiiiea model in 
materie de haine sau cosmetice ar putea imp lie a si in primul caz o oarecare 
excentricilate FemimaS, Dar, avand !n vedere legaturile vaditc cu forte sociale 
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teale, precum important dialcctului pent™ simljul i dentition socialc al copiilor 
§i al nfipo^ilofj este pupn probabil ca aceste schimbiri lingvistice si fie ftivole. 

Dupa ce Labov $i colegii sli au realizat harm schiinblrilor llngvistice Tn Attasut 
Engiezei Nord-Americane (20Q2) T tpoteza tie lucru a an i lor 1970 a devertil nca- 
dce vat!. tJ Se observe o uniform] tate uimiloare a schimblrilor foneLice pe aril 
largi”, a comentat Labov r „Aceasta pane sub semnul intreblrii ideea cl identi- 
catea local! este for^a care le genereai!,*'' 

Deci ce se petrece in mintea femeilor, astfel fnclt con vertex te tendintele socio 
economice si politics exteme Tntr-o modalitace de a vorbi prcdilecta sau Tntr-o 
variate a regulilor gramaticale? De ce, de exemplu, femeile af'ro-americane 
descendente ale sclavilor africani sunt coflstrvatoare Tn ceea ce priw^te dlalcctul 
lor, pe cand femeile albe americane Tri modifies felul de pronunpe a vocalelor la 
fet de des pe cat 151 schimba $i lung mica fustetor? Si cum opereazldifcrentelc de 
sex $i de das! social! atunri cand o linM strlm! apare la orizonf adus! de care 
de luptl sau de corlbii? 

Acestea erau cateva dintre mtrebarile incomode $i Inc! fara rlspuns la care au 
ajuus sociolingvi$tii la Tnceputul secolului al 21-lea, incerclnd si unifies rezuf 
tatele lor referitoare la dialecte cu stradania colegiior lor de a gasi originile lim- 
bilor modeme, Exist! aproximativ 5 OOO de limbi diferile In lumea intreagl, dar 
mi este deloc clar de ce ar trebui si fie atltca, 

« Gene, limbaje 51 tehnologii 

„A shprakh iz a diyalekt mit an army un a flof\ a afirmat profesoml Lui 14ibov de 
la Columbia, Uriel Wemrdch, vorbitor al diataclului idi?, 0 limb! este un dialect 
cu armata flotl. Aceasta teorte a fost propus! in 1945, cSnd sflr^itul celui de-al 
DoiJea RSzboi Mondial a mutat granitele oficide ale catorva limbi, Tn funepe de 
tab!ra in care se aflau vorbitorii: a TnvingStorilor sau a Invin^ilor. Consideratl 
Tmpreunl cu perioadeie de purificare ctnicl de dinaintc de dupl, precum $i cu o 
istorie de4 000 <k ani de imperialism global, experienta din 1945 a l!sat putine 
Tndoieli cu privire la implicarea factorului mllitar Tn evolutia limbi lor, 

Tn secolul al 19-lea r specialism au descoperil afinitlfi importante Tntie rot mai 
multc limbi vorbite de-a lungul unei imense aril, de la eeltii din Irlanda p!nl la 
bengalczii din estul Indiei. Concluzia era cl o singurl IlmbS vorbitl de un singur 
trib s-a r!spandit fritr-un fd sau altul in vremurile prcistorice 51 s-a fragmentat Tn 
mai multe limbaje denvate, pe m!sur! ce descendendi s-au Tinpra^tiat Tn diverse 
zone. Popoanele artene, cti limbi le lor occadcritale, au traversal, se .spirne, strlm- 
toarca afgaul, condu^i de zetal Krishna din carul slu triumfaf 

Fczabilitatea unor asemenea expansiuni agresive a fost amplu confirmatl de isto- 
ria recent!, Invazia musulmanilor din Arabia st a mongo!ilor tutcilor din Asia 
de Est au fost precursor ale invaziei maritime a celei mai man plrb din lume 
de c!tre colontzatorii din Europa Occidental!, 
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Genetica a venitin sprijimd Uicii generale cS limbi!? s-au r&spandit si s-au modi¬ 
fies! odala cu migrdrea pa$nic£ sau agresivS a oamenilor. Luca Cavalli-Sforza de 
la Stanford, impreuna cu tolcgii s&i din. Italia, an folosit mostre de sange pentru 
a realiza harta asc man ardor a difcrenflclor dintre prcsupu^ii locuitori indigem 
din ioate coUuriie planetei. Aceslea s-au dovedil afi compaubile cu ipoteza origi- 
nii comune a strimo^ilor tuturor persoanelor care trMiesc Tn prezent, 

Presiipunand ca au pomit de la o limba commit. cu un set cornu n de gene, 
mouvtil fundamental al ditetenjelor dintre UmbiJc modern? ar putea fi foarte 
asemSiiiitor cu cd al diferen^lor genetic e, Acestc diferentieri s-au prod us In 
dccurcul a zeci dc mil de ani. Tribnrile care uu migrat spre Europa, Asia, 
Australia sau spur continculclc americane s-au separat datorita distanfei, astfel 
nu s-au mai putut imperedbea tiki nu au mai vorbit aeee^i Jjjnba. 

La inceput* oamenii s-au motet in regiuni unde nu sc voibea nicio limbS pre- 
existenti a uneia dintre subspeciik noastrft, Migra|iiit ultcocaiE i-aa amcstccst, 
a$a cum s-a InrSmplat cu mdo-euiopecw cu multi altii. Aceasta a detcrniinat 
eiocniri Intre limbite preexistent?, avlnd drepL efecte -de la simple suhii Jibuti de 
cuvinte uzuale, in limbajele impnovizate cum sunt pidgin creole pin a la 
disparitia limbilot preexistent? 51 aparilia altora noi. 

Limbajele evolueazS mai rapid decSt genele f facand dificila reconstruct!! unui 
arbore geneaiogic al limbilor di versificate, ale c£rui rMSeini s2 coboare In trecut 
pSnS la primii vorbiton CU to ate accstca, aproape fiecare limbs poate fi asocial 
cu una sau alia dintre cclc apnoxiniativ duuasprezcce man fiunihi lingvistioe. Cu 
ajutorul lui Merritt RuhJert de la Stanford al ultor lingvistu Cavalli-Sfurza a 
mceput, in 1987^ s3 enute corcspondcntele dintre marik familii litigvistice $i 
manle familii genetice idenfificate cu ajutorul probclor de s§ngc, 

Corespondenta s-a dovedit a fi jmpresiouanta, lar anomaliile - pulinc ^i deloe 
surprinzitoare. De exemplu, unii asiatid din nord-est au aiigrsu In Tibet. Fentru 
a ajun^c acolo^ d au treeui prin China, si pe drum ^i-au insult o 3 imb& mai 
asemanatoarc cu cca din sud-c^tul Astci, apartin^nd familiei sino-tibetane. 

Cavalli-Sforia a genecilixat de asemsitea $i legenda despre carele ariene, 
Cureniele iji cortiracunsniele migrarii ptipuliipei, evidenfiate In gene gi in limbaje, 
depindeau, inainte de toate, de schimburile cultural? datoratc invent! vitSp i. umane, 
spunca d, „Studiul genetic a) evolufid umane a demonstrat cu o mane daritate ca 
succesul genetic al unci populaUi, alcstat prin expansiunea numeric^ a acesteia pe 
suprafctc vasic, 3 Post praetic de flee arc dat 3 rezultatul unor inovafii tehnologice 
majorc." Importanta acijrdata dc Cavalli-Sforza puterii care decurgt din tebnolo 
gizare ii plaseazS abordarea pimLoare la evolupa llmbilor la polul opqs intecesu- 
lui manifestat de Labov fata de diajeetele eelor mai pufin privikgia^. 

Redescoperirea Turmilut Babel 

Principalii tenrctieieni at evolupei limbi lor au. in tot cdffil, alte preocupari. Ei 
lucreaza La 0 scara geografkS intermediary, situata Jntnc cliaEcctelc lui Labov si 
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marile familii ale lut Cavalli-Sforza. Acesti teoreticieni cautS sa ln{e]eag& 
ascm&nfiiile si difercniete dintre limbtle individuate, la modut propriu - franceza 
versus germana dc-a lungul Rinulul, sau distinctii si mi I arc de accca$i parte a rau- 
lui,. in Nona Gurnee. Povestea Tumului Babel descrie pierderea lnjelegerii reci- 
proce drept o pedeapsi divinS datorita mgilmfMi oamenitor lar Jingvisth 
excaveazS acum pnntre ruinck lui. 

Fiecare ltmb& are propriu I vocabular si gramatica sy proprie si serve^te, In fond, 
accluiasi scop, pretut indeni. Cu toate aces tea, exista diferente enomie in ceea ce 
priveste complexitatea gramaticii. Subtilitatea unei limbi pare a nu avea nicio 
legdtura cu statutul s&u istoric sau geopobtic sau cu modcmitalea society care 
o utilizcazS, 

Ur momen t de referinta in studiul comparativ al limbilor a fost marc at de publi- 
carea, In 2003, a Alias ulut Mondial a! Struaurtlor Lingvihiice, un pruieel ia cane 
au colaborat peste 40 de lingvigti din 3ume> Acesta aratS distributia mondial a 
120 de caraeteristici structural in apioximativ 200 de limbi. Printre ccle mai 
simple caracteristici structural* sunt categoria sunetelor vocalics, po/itia relative 
a adjectivulal fa$ de substantiv, pozifia relative a subiectului si a complements 
lui fa$i de predicat. rvumarul de genuri folosite - care poate ajuege patia la 20, ca 
tn cazul limbii vest-africane fula. 

Hirtile indict doufl. fenomene contradictorii. Unul este faptu! eS mai inulte limbi 
au in comun caraeteristici structural, pe aril largi de tipul subconlinentelor, Pe 
de alti parte, limbi excentrice opuse acestei tending apar de asemenea in mai 
multe zone. La ce intrebari profunde refer!toare la evolupa limbilor pot aceste 
h&rfi sS ofere un r&sptia*? 

La Inceputul seeolului al 21-lea fuse sera comparate suficiente limbs, destul de 
detaliat, pentrn a se observa apanpa unui indiciu a! originti lor comune, cu 
privire ia evolutia limbajelor. InsS nu orice schimhare imaginabila in domeniul 
gramaticii $i al topicii ac produce cu adevSrat In schimb, se obaervK o repetarc a 
acelorasi sehimb&ri, in multe limbi difente din intreaga lurne. 

G alia Inuneban: profundi sc referS la motivul pentru care iimbdc se modified. 
Studiile lui Labov asupra dialectelor evidenpazS vanabilitatea in cadrul aceleiasi 
limbi, dar se opresc inainte de a produce o separare majors. Doua popnEa|ii de 
animate asem^n^ioarc inceteazS s*3 mai faca parte din aceeasi specie c&nd rmse 
mai pot inmulp impreuna. Cum si de ce artrebu! si evolucie dialectcle pana cand 
devin limbi distincte, astfd tnclt vorbitorii unuta nu se vor mai inielege cu 
vorb itori i celuilalt? 

Frocesu] dureaza cct putin catcva secolc, cum reiese din derivarea germanei, 
a olandezei, a Hmbji engleze sau a limbilor scan dinave din germana ancestralii, 
vorbitfi Tn vremuri straveebi. Unii expert! au presupus ca ar tnebui s3 existe un 
avantaj in orice limbS non formats, care ti favorizeaz^ aparitia si supravietuirea. 
Intr'O tcoric a necesit^ploi funcpomale, noua limbs (xebuie sa asigure o func^ie 
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inexisient 3 la pmieeesoarea sa. Vorbitorii ci beneficiau in mod practie se- apli- 
ca astt'el principiul biologic al evolupei prin sc tec fie natural^. 

Unii lingvisti au pus lalndoiala acessta teorie $i nu au vizut niclo explicate logi¬ 
cs a faptului c£ mecanismul evoluti v tare produce facultatea limbajului ar trebui 
duci la diversificarea limbi lor p&itt&ntului. S-a fScut o analogic cu dansul 
Hvolufia biologies asigura membre agile 51 uo simf al ritmuM, Liar asta mi 
inseamni c5 ftecare dans traditional ar trebui s 5 treacS printr-uq test evclutiv de 
condifie flzicJL 

„Mana care impinge hag final conduce lumea 11 este un exemplu de propozifie 
relative care define^ su bierful sau complement^ unei fraze. Grice jumalist 
care scrie titluri de artico! $tie cS pnopoziriile relative construite grcj.it pot s&-fji 
piardS sensul logic, ca de exemplar impinge regulile l&agSnulm 1 . Ptentm a prote- 
ja integritatea proposition relative se face un troc mtre concizia rise anti. cum 
este cazul litlurilor anicolelor de ziar T si lungile si pedamele garanpi Impotriva 
ambiguitapL L-imbajele difera foarte mult In privinta ptrecaufiilor pe care vor- 
biloml se presupune eS $i le va lua. 

Propozipilc relative au constiluit mulp ani un punct de atractie pentru Bernard 
Connie de la In&titutul de Antropoiogie Evolutive Max Planck din Leipzig, until 
dintre autorii Atktsului Mondial al Structurilor Lingvisrice, El a glsit exemple de 
o compkxitate iesita din comun care nu puteau ft explicate in termenii unor 
avantaje de ordin practie, Acestea p&reau mai degrabS si reflecte funefia emble- 
matica a timbti ca simbol al comunitBpi care o folosejte. Vorbitorilor le place si 
tbloscasci strurfuri gocante, cane k scot in evident!! lintbajul. 

,,firejte t Lrebuie sS fim de acord cu faptul c& facilitates limbajului a evoiuat in o 
manicrS biologied”, a spus Comrie. f J)ar pentru a infelege simbolul Tumutui 
Babel lrebuie s 5 depijim acest gen de explicape 51 sS caul&m motivele istorice ji 
sociale. care au dus la proliferarea la diversificarea limbilor. Realizarea unei 
Mrti a structurilor limbilor din intreaga lume ne d 3 . ^ansa unui nou inceput In 
aoeast§ direefie,"' 

O $tirn$ ,/fa^-n fat&" 

AiSturi de drapel ;i de echipa natiortaia de fotbal, limba este adeseori o embleniti 
a ideniiiSfii naiiwiule. Nuliunile - Lriburi cu b:rociafi — idiuan principatii oilkimi ai 
rSzboaielor, In kscul cnrelor de lupiS $1 al corftbiilor unde au ucum arme nude are, 
biologice ^i chitnice. Este nevoie urgen-tS de once lamunrc pe care lingvistica ar 
putea sH 0 aducS referitor Ja rafiunea fundamental^ de a fi ji i rati unal it^ile nafie- 
nilor. Oamenii au inceput deja sS intrebe; „Cc limba se vorbe^te pe. Marte? 5t 

Studiul cvolutiei limbilor r^m^ne tn esenta sa cea mai untan^ dintre toate 
^tiintde, atit in sensul academic, cSt si Tn cel social al cuvantului. William Labov 


originals vstc: 'fbe hand that rocks the ctatllc rult^ th^- wLtrld, Dauase tmnehia^S , h m>clfs. 
die cradle rules", aceasta st va traduce prin; Titiptnge regulile leag3nului. (n. irad.) 
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de is Uni vers iiatea Pennsylvania $L-a avertizat studentii asupra purieolulii] de a 
deveoi atat de captiva^i de analiza teoretic& dc tchnologie, meat sS idle de pru- 
blemde umane implicate in ulilizarea unei limbi. 

1r Emo^ia si a ventura in acest domeniu”, mtourisea el» ;j provin din TntSlnirile cu 
vorbitorti, fata in fa^S, mtrand in casde lor, a$teptand pe la colpnL terase, 
taveme h baruri carciumi. Tmi amintes-c cS odat&. un pu$u de 14 am din 
Albuquerque mi-a spus: «Stai sa v5d dacS am in teles. Slujba ta cats $5 rnergi 
oriunde in lume, sa vorbe^ti cu oricine despre orice vrei?» «Da», i-am rJispuns, 
lar el mi-a spus: *Vreau $i eu o slujba ca astaV 1 

► Penim alte subiecle corelate cu Umbqjele, vezi Vorbirea si Gramatica. Peniru 
corelafitle gtttetke vie rtfspdndirii o&meniior, vezi Genele PREtSTORtCEr 
Ref editor la campo rlamentele sociale, vezi ALTRUISMUL ^1 AiGRESJVJTATtA. 
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rintre numeroasele intujti] ymn'pFicE ale lui Leonardo Da Vinci care au tee- 
cut testul timpului de jumatute de mileniu estc $i idcea $a cfi Luna ar fi iluminal 
atSt de cStre. Soane, cSl si de c&tre P&manb In felul acesta el expiica strain ctrea 
slabS vidbilldin parteamiuneeatS a Lunii Tn credere, 

T1 Unii aucmul cS Lucia are luminfl proprie" nota artistul cu scrisul s.5u specific, 
Tn ugtindl ,.dar aeeasta pSicrc cste I"als3, pcntru eft sc ba/.uaz3 pe licikirea vi/i- 
bilS la mijioc, Tntre coamele Lunii Not”. Prin diagrame clane iluslriind pozitiile 
relative ale Soarelui, Pamanrului §i Lunii,, Leonardo a demonstrat cS planet a 
noasteil tjoacS acela^i rol pentru partea intunecatft a Lunii pe care il joac3 Luna 
Plina penirti noi s t 

Eruditul encyclopedist florentin s-a Trivial fritr-o singurS privinti Impresionat de 
strSlucirea m&rii Occidentsle. ]a apusul Soarelui, el a crezut ca lumina eimsa de 
Pitmant si care ajunge la LunS provenea in special dc la lumina Scare lui reflec- 
tata Tn spatiu de oceanele Pamantiilui. De fapt. vSzute din spatiu- oceande aratS 
destul de intunecate, Mult ntai strilucitoare sunt plrjite superioare ale norilor, 
faptbinecunoscutcelor care, c&l&toresc cu avionuL dar pe care Leonardo nu-1 g,tia, 
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DaeA am putea sta pe partea fritunecatA a Lunii ?i am piivi P ,PAmantul Plin", aces- 
ta ne-aroferi o vizi line splendidA, de apraape pairu ori mai mare decat Luna P3in& 
v&zluS de pe PAm&nt 51 de 50 de ori mai luminoasA, Inireaga parte a FAmantului 
□rientatA c&lre LimA contribute la iluminarea fiecArui petit de suprafafS selenarA, 
cu o in tens i tale difetitA, Gheafa, zApada, de^erturile $i praful din aer apar strSJu- 
citoare. Unghiurile dc iluminare So^-PAmAnt-LunA joacA un rol important, as£- 
fel incAt tea mai mare strAlucire o am ghirlanda vArfurilor nori lor de la Lropiec. 

Din pozifia noastrA avantujoasA de pe LunA am putea vedea Parnitntul Tnvartin- 
du-se, ceea ceeo plAcere de care no an parte privitorii Lunii, care vttdintotdeau- 
na o singurA fafA a eL In anotimpul musonic, Asia de Est $i cea de Sud sunt 
acoperite de nori den^i de ploaie, CSnd se lumineazA de ziuA la Shanghai, tar 
Asia trece de la noapte la zi, lumina PAm&ntului poate create cu pAna la zece pro-- 
cente de la o ori la alta. 

In secolul al 21 -lea, o retea de stapi meteo din California, China, Crimeea din 
Tenerife este programatA si tn&soare zilnic luminozitatea Pamantului descoperita 
de Leonardo, in scopul monitoriz&rii modifidlrilor dimatice de pe planeta noas- 
trA. Astronomii pot delecta mici variapi ale strAlucirii PAmintuEui. Acestea sunt 
direct cordate cu rAcirea sau incAlzirea planetei, fiindcA cele circa 30 de procente 
din lumina solar a pe care le reflects FArnSnlul nu contribute la Tndflzkea sa, 
Raportul dintie intensitatea radiapei reflectale $i intensitatea radiatiei incident© se 
nume^te albedo 51 , cu cat FArnAntul este mai strAiucitor, cu atat el va fi mai race. 

In plus, variable observate pe partea ftitunecfttA a Lunii au loc mai ales datoriiA 
variapiior nebulozita(ii totale a PAmantului. Sateiifii meteo observA norii s in 
fiecare regiune, iar cercetAtorii de la NASA combing cu meticulozitate datele 
transmise de sate!ipi din l'ntreaga lume pentru a alcttlui, In fiecare lunA, hArfi 
globale ale nebuIozitAdi, Dar dac£ e$ti interesat de Intreaga paturA de nori, este 
mai usor, mai ieflin $i mai sigur sA prive^ti Luna. In felul acesta pofi testa teori- 
ite rcferitoart la cauzele modifieArilor pAturii de nori, 

• Francezii cei „teribi1 de de$tepti" 

Un pionier al mAsurSrii slTAlueirii PAmAntului, incepand din 1925, a fast Andr£- 
Louis Danjon de la Observatoml din Strasbourg, cel care a devcnit ulterior direc- 
torul Obser\ r atomlui din Paris. Danjon a folosit o prismA pentru a alAtura douA 
imagini simultane ale Lunii. Cu o diafragmA ca a unui aparat de fotografiat, a 
estompat una di litre i mag ini pari cand un e^antion ales din parLea luminatA de 
Soare a acesteia a devenit la fel de strsSJucitor ca un e^antion din partea luminatA 
tie Pamanta eelcilalte. DupA dimensiunea diaframei necesare, el a putut aprecia cS 
intensitatea luminii PAmantului era doar 1/5 000 din intensitatea luminii Soare!ui. 

Danjon a descoperit cA aceaslA intensitate varia mnlt t de la orS la or A, de la anotimp 
la anotimp t de la an La an. Studentul sAu J. E. Dubois a folosit aceaslA tehnicS in 
observatiile sistemalke realizate in perioada anilor 1940-1960 $i a emis ipotcza cA 
varia|iile intensitA;ii luminii PAmantuliri erau corelate cu aciivitatea Soarelui in 
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cadrul ciclului de 11 ani al petelur solars, maximul inten&it${ii luminii PELmantului 
corcspunz&nd uniii minim de pete solane. MilsurStorile nn erau insfi destul ds pre¬ 
cise pcntru a deduce coucluzii catcgcnce Tn aoeaatS privirtfa. 

„lp dai seam a c& ace$ti dpi erau teribil de de^tepfi”, a spus Steven Kuonin de la 
Caltech, in 1994. „Ei nu aveau o reh no Logie avansatS, dar au gasit modalitclfi de 
a sc dcscirrca fara eaT Kuonin era tin specialist Tn Ftzica nucleaia care a devenit 
imeresal de fenomenul indUzirLi globale s^i a observal dh datoritS striUudrii 
PBmantului, Luna putea fi ulilizata drept oglinda a ceralui, pentru a monitoriza 
variatiile climei. El a reexaminat teoriilc francezilor pentru a interprets rezul- 
latete obtinute le-a TmbunMUt 

Instrument] lui Danjnn a fos* rcconstrait la UnivcrsitaEca, Arizona, dar K.oonin 
dorea sS fcloseasca detectoare electronics de Jumml pentru a obtine rezultate cSt 
mai precise, El i-a convins pc asironomii de la Observatorul Solar Big Bear de is 
Caltech sa 'i'nccapa masurarea strllucirii Pamintnliai in 1993. laf fn 2000. Philip 
Goode de la Big, Bear a putuL raporta la o coiilerincS despre elimS, ce a avut loe 
in Tenerife, c& stdlucirea PfimMtului in aim I respectiv fusese cam cu douB pro- 
cente mai slabidec&t In perioada 1994-1995. 

Cum nimie altoeva nu se s chi mb ass radical pentru a afecta strllucirea 
PSmantulm atat de mult, profaabil cS era verba despre reducerea piiturii dc nori. 
Geode a oferit douS expbeatii pusibile. Una sc rel'crca la ciclul tenomenului El 
Nifio, cart; afecteazS temperature apei din estul Oceanului Pacific* ee a atins 
valcarea minims in 1994 maxim! in 199S. Sc presupunca cl acesta afiectase 
pltnra dc n<?ri, 

CealaUiL explicate relua ideea lui Dubois, a unei posibile legituri cu comporta- 
mentul ciclic al Stiarelui. Activitatea aeestuia a fast aproape de minim m 
1994-1995, judeeand dup& petde solaic, 51 a at ins un maxim, in 2000, Goode a 
declarat, refer!ndu-.se la 0 idee danezih „RezuJtatuI noetru este conform ipotezei 
harsrc pc informafiile dc-spnc plrura de nori, cl albedotil Pamanuilui descre^te pe 
mlsurSce activitjjtea solarise intensified” 

• Nori raze cosmice 

Cu doul secole Inainte, Sn timp ce ciiea raportul economistulni Adam Smith 
intttLi I at The Wealth of Nations IHunnstaren nafiunifor), celebnil astronom 
William Hcrschc' de la Slough a icmarcat ca datete la care se InreglstraserS cele 
mai mart pre^uri ale grtutul fa Anglia crau f de asemenea! date c3nd el $tia ct nu 
crau pctc negtc pc strSlucitoanea fa(3 a Soarelln ,E posibiT* scria llerscbd Tn 
1801, „s5 apara 0 lipsS sau uu deficit teenpocar al vegeUtiei alunci caod Soarele 
nu prezenta acale caracterisdd despre care presupimem cil sunt simptomElc unci 
abundente emanatii de lumina si caldura”. 

Ulterior, variatiik solare au fost privite drept o posibilS explicate a succesiunii 
continue de rifciri sau Tacllziri ale Pan^ruulut, de la un deceniu kaltul gt de la 
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un secol la altul, afa cum apur fn istoria climei de la sfarsitul ultimei ere glacia- 
re. Si ele incS sunt vizute astfel. Totufi, limp de ctfiva and, la Tnceputul anilor 
1990, nu s-a gSsil nieio explicate satisfSc&toare a modulm in care Soarele ar 
putea exercita o influenza semnificativa asupra climci. 

Presupunerea obisnuita era, conform lui Herscbd, cS variable intensitapi medii 
a radiapei solare ar putea ft responsabile de schimb&rUe cUtnalice. MSsurarea 
exacts a intensitatii luminii Soarelui a deveni posibiiS doar cu instrumemele de 
pe sateli;i, iar in 1990 aceste masurtri au acoperii un cielu solar comp lei, de la 
un maxim de pete solare la mini mill acestora si apoi iar la maxim. Herschel a 
avut dreptate cand a considerat cS Soarele in plin& activitate, cel cu mai mu Ice 
pete, era cel mai strSEucitor, dar variable m&surate ah intensitSpi radiapilor 
solare pareau mult prea mici pentru a justifies schimb&ri majore ale climei. 

In perioada anilor 1990 s-au propus fi site mecanismc prin care Soarele ar putea 
exercita o intlucnta mai putemiefi asupra climci, Unui dilitre ele implies un elect 
direct asupra nebulozit3pi t deci §i asupra str&Jucini PamantuEui. Aceasta era 
ipoteza danezS, i a care a aderat Goode de la Big Bear. Ea a ap^rut insS ifiainte de 
a se face masuratori precise asupra luminii Pdmlntului; totufi, prelucrarea 
datclur observapllor saiditarc asupra pSiurii de non globale a durat destui ant 
pentru ca variapile nebulozit&fii globale sa fie comparate cu posibile cauze. 

Henrik Svensmark, frzician la Institutul Dane* de Meteorologte dinCopenhaga, 
imparts sea uimirea generala in privin^a efectului Soarelui asupra climei. In pofi- 
da numeraaselor mfkrturii i&toriec despre existenta acestui efect, nu se eunofica 
niciun mecamsm clar. Svens mark ftia c3 variapa actmtSpi Soarelui pe parcursul 
unui ciclu al pete lor sol are inlluenteaza intensiiatea fluxtilui de raze cosmice, 
Aceste particule atomice de mare energie cad ca o ploaie pe PSmant, provenind 
dc la slclclc care explodeaz3 in galaxie. Intensitateu lluxului de particule esie 
minimi atunci cand Soarele se aflU in stare active, prezentand multe pete fi un 
putcmic vsbit solar care JmprSflie in mare mitsuiS radiapa cosmicS prin efectul 
s3u magnetic. 

Radiafia cosmicS produce indicator! radioactivi vn attnosfera P&mlntului, printre 
care sp carbonul-14 folosit in arheologie pentru datarea event me nte lor. fn trecut 
au fo>st evidenpate legSturi puteriuce Intre variattile vitezei de producere a 
acestora schimbarile climatice. Majoritatea climatologilor au privit varialjiile 
intensitSfii radiapei cosmice, care se reflectau In valorile vitezelor de producere 
a carbnnului’14, doar ca pe ni$te indlcatori ai schimb&rilor generalc din Soare, 
care i-ar fi putut afecta strSlucirea. Asemenea alter cercetStori dinaintea lui, 
Svens mark a b£nuit ca legltura cu clima ar putea fi mai direetiL 

Dar dacS r ad l ail a cosmic^ ar ajuta La formarea norilor? Atunci o intensitate mare 
a radiapet cosmice T corespuEizSloare unui Soare inactiv T ar face ca Pam ant ul sS 
arate fi mai luminos t cu o nebulozitale suplimentarS, Acesta ar respingc fi mai 
mult din lumina Soarelui si astfel s-ar racL Invers t o inEensitate mai mica a radi- 
atiei cosmice ar Insemna mai pu|ini non fi o planets mai calda. 
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Lucrand Tn tirnpul s3u liber din vacania de Cr&eiun a amilui 1995, Svensmark a 
can tat pe Internet pani a gSsit iegSlura de care avea nevoie. Comparand datele 
despre nori culese dc International Satellite Cloud Climatology Project 
(Proiectul climalolugie de sludiu al non lor cu ajulorul satditilor international ij 
cu inregistririle radiatiei cosmice o bp nute la stapa Chicago din tnuntii 
Colorado, el a observat cS dimensiuney pBturii de nori a crescut pupn intre anti 
1982 <ji 1986* in tandem cu cre^terea intensitSpi radiatiei cosmice. Apoi a urmat 
o scftdere a grosifnii paturii de non, odatS cu reducerea miens itatii radiatiei eos- 
mtee, intre anil 1987 si 1991. 

Svensmark a gSsil o persoanS receptive 3 a ideile sale, in persoana lui Eigil Friis- 
Chris tensed, ireful dcpartamentului do fizicS solar-teresirS din institutul unde 
lucra, cane publicase dovezi ale unei influents solare putemice asupra climei in 
Litnpul seoolului al 2CHea, Friis-Christensen c&ita o explicate fizicS a fentomenu- 
lui a intuit imediat c& Svensmark glsise conexiunea lipsiL Cei doi au examinat 
TmpreunJS presupusa ]eg$ttirsJ dintre radiatia cosmidH $i non au anuntat rezul- 
ratde preliminare la o conferintS de §fiin;e spapale ce a avut loc Tn Anglia, la 
Birmingham, Tn vara anului 1996. 

Apoi, Friis-Christenscn a piecal de la institut pentru a deveni principals specia¬ 
list Tn ^tiinte spapale din Dane mare a, in calitaie de director al Insiisuiului Danez 
pent™ Sriintete Spatiale. Nu dup5 mult Eimp, Svensmark 1-a urmat, pentru a con- 
tinua cercetSrile, In 2000, coEaborftnd cu Nigel Marsh folosind datele despre 
non dc la International Satellite Cloud Climatology Project, Svensmark a identi- 
ficat norii cei mai afecta|i de variatiile razelor cosmice. Emu non SLtuap la alti- 
tudini latitudini joase, cel mai adesea vizibili deasupra oceanelor Lropicalc, 

La prima vedere aeest rezultat era surprinzStor. Razele cosmice, focal izate de 
magnctiscnul P^m^ntului si ubsurbUe dc aer, au cea mai mare intensitate langS 
Poli si Ja altitudini man. Aceasta mseamn^ cariman odeum degtulc pariicule care 
sS, produdS non Tn aceste regiuni, chiar $i atunct cand numarul lor e$ie rclaliv mic. 
Asemcnea ploi lor tonenpale din de^erturi, cre$terea intensitapi razelor cusmtee arc 
cel mai mare efect Tn regiuniIc unde de obicei radiapa este de mica intensive. 

0 reducere, in ntedie, a pimrii de non de altitudine joas& de-a tungul secolului al 
20-loa, datorata intensitSpi slabe a radiatiei cosmice, ar fi cauza. pentru care mas 
pupua cnergie solara a fast respinsa in spupu de e&cre P5.mant N sub forma luminii 
sale. Rezultatul ar Ti o Inc&Jzire a planetei Marsh Svensmark au conciuzionat; 
..Estimiiriie brute ale variapilor diferentei dintre bilanful radiativ tn condipi de 
non $i cel la conditii dc ccr sen in ce au avut loc Tn utomul secoh Tn care fluxul 
magnetic solar a crescut de peste douS ori. indict faplul ck un meeanisrn raze cos- 
tntce galactice / non pare s& fi contribuit cu aproximativ 1,4 watt pe meiru patrat 
la efectul de indilzire global^ vizibil. Acejste observapi oferi dovezi con\ing&- 
loare can; justifica studiile viitoare ale efectuliti radiapei cosmice asupra non I or", 

Acesta era un duel verbal cu Comi&ia Interguvcmarncntaia asupra SchimbMi 
Climei (littergovemmental Panel on Climate Change - 1PCC), care a dat cifre 
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similare, de 1 T 5 waii pc metro p&trat, pemm efectol de kc&lzire datorat fnirogji 
cantitftji de dioxid de carbon degajaie m aimosferii de activitatib umane. Hind 
responsabiia ofiriaMcu ipoteza c£ IncSJzirea globule sc datoraTn special dioxidu- 
lui de carbon $i altor gaze de serii, Comisia zzm s£ dea credit unci influcnte aifit 
de mart a Soarelui. tn 2001, Tn raportul s&u Jjtnnplic, Comisia dedara: Jpoteza 
unei influence a radiapei cosmice a supra nebulozitftpi r&n£ne nedemonstradT. 

• Chimicale Tn atmotferlS 

Spedali^di Tn flzica particulelor 31 Tn chi mis atmosferei ati intervenit pentra a sta- 
biti cu exactiLate mecamsmul priit care razele solarc ar puiea contribui la for 
manca norilor. Jasper Kirkby de la CERN, laboratorul earopean de ftzicS, a par- 
ticuielor din Geneva, a v&zut o ?ans 5 pentm ca domcniul s&u de activitate,, mai 
degrabi ezoieric, sk se allrrnc in csrcetarca mediulid, prin investigarea posi- 
bile tor eauze ale schimbSni dimei. lf Noi nc propunem & veil Holm experimen¬ 
tal leg&tura dintre radiapa eosmieS $i nori $i, dac^ aceasta sc confirm^, si-i 
descoperim mecamsmul microscopic'', a dedarat el. 

incepand din 1998, Kirkby a bn sat ideea unui experiment numit CLOUD, Tn 
cadrul c&ruia un accelerator de parti cule emite un fascicul de radiate care 
simuleazi radiapa cosmica, pdntr-o camera Tn care era reprodu&a atmosfera rece 
umed&in care se formeazi norii. In 2000 el recrutase deja pcste 50 de oameni 
de ftiinjH dc la 17 institute din Europe Rusia $i SUA, pentm 0 colaborare cu 
CERN, 

in pofida sustincrii solide, proicctul a fost amanat din cauza critieilor. Pana cand 
s-a rUspuns acestora, CERN a rSmas 0i£ fonduri pentru proiecte noi de eercetare. 
In 2003, Stanford Linear Accelerator Center analtza prduarea cxperimentuluf 
Insa cu o mai man? panieiparo a SUA, 

Scopul echipej CLOUD este s& detecteze Tn ce mod gencrarea ionilor tn camera 
experimentaia de efitte fasciculul de particule incident ar putea stimula foraiarca 
non lor. Prezenta unnelor unor substance chi mice, cum ar fi acidul sulfuric si 
amoniacul, components; cunoscute ale aerului, si compoitamentul lor in. prezenfa 
$i Tn absents ionilor sunt factori dec ism Tn acest protect In atmosfera reals, toc- 
mai din aecste substance chi mice Mama Natural creeaz& panic vile microseopice 
iransportabile de catre aer, numite nuclcc dc condensare, To jurnl cilrora se 
forrneaza rnici picStuii de apa din aerul suprasaturat cu vapori de apfi. 

Progresele chimici atmosferei au confirmat ideeaunui rol importimt al radiapei 
cosmice Tn catalizarea formirii nuclector de condensate, mai ales m atmosfera 
pur£ de deasupra oceanelor, unde Svensmark spunea cS efectul es-te maxim. 
Fangqun Yu Richard Turco de la UC Los Angeles studiau direie pe care 
avioanele le lasS Tn urma lor pe cer. Ei au descoperit eS particuiele necesare. pen- 
Lru coudensare se format! In jetul de curent al elicei avionului mult mai repede 
dec^t prevedea teorb tradiponala. Evident, ionii produ^i de combusLibilul con- 
sumat ajutau particulele $& se formeze §i si sc dezvolte. 
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In 2000, Yu 51 Turco an fScut public faptul c& radiatia cosmic^ at putca ajuta la 
crearea nuctcelor de condensate si t prin unrmre, a non lor Tnsisi. In viziunea Jor, 
molecukle de add sulfuric ceic de apfl care se cioenesc fuzioneazS formfind 
ni?te dusteri cmbrionari minusculi. Sarciniic dectrice,, furnizate de ioraii ee apar 
In urma trecerii razelor cosmice, ajuta cluster!! si supravietuiasca, sa se dezvolte 
si apoi s$ se coaguleze rapid in particule suficient de mari penlm a juca rol de 
nudee de condensate pentrg non. 

Reunifiearea ftiinfelor nt secolul al 21-lea este cel mai bine oglindiii In afmnaffo 
ca strSJucirea piitii intuneeale a Lunii, descoperiti de Leonardo $i masuratS de 
astronocni, poate vaiia In functie de procesele chimics din atmosfera Pamintului, 
cane sunt inlinen[ate de iirteractiimea Soarelui cu Galam - sica toate acestea pot 
fi cel m ai bine investigate cu ajutorul fizicii part icu lei or. 

► Pentru mat multe infbrmafii despre dim#, vezt SCHfMBAflILE CUMAT1CE, Pentru 
dovezi despre efectul puternic al Soarelui asupra clintei, veil Fenqmewe glacia- 
RE, ControM radiatfei cosmice prin intermedia! Soarelui este explicat mai pe 
larg m ViMTUL SOLAR. 
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e^ERTUL Gobi estc remind t pcntru numand mare de fosile de dinozauri saui de 
alte victuitoare care au trait auutn aproximativ 100 dc milioanc de ani 1f a spus 
Rinchen Barsbold, director al Ccnirului de Paleontclogie al Academiei de Sdinte 
a Mongol id dc la Ulanbatoi. ^Printre acestea se afla manufere mici, predeee 
soarele celor care au mn^tenit planeta dupS. ce au dispSrut dinozauri 


La opt secole distant dc c&nd Gingis Han i-a condus Tn lupta de cucenre a 
majoritalii teiitoriiloreurioseute atiincL mortgolii sunt ast^zi mtonjurap de China 
?i de Rust a. Partea !mdic& a ^urii lor inai degrabisdiace e foarte aridS, insS eomo- 
rile ei ingropate utrag dtatfttorii do fusile dinmtreaga Jume. In afara de loneic dc 
ramasije de dinozauri, existS cileva giamc pne boast Jc dinti si de onse ale unor 
an i male mi mai mari decat soared i sau marmotclc, care fugcuy mane find p&ai5n- 
tul penLm a scSpa dc picioarele si de fflcile reptilelor giganbee. 

Q femeie cu spirit de aventura de la Academia de Stiinte a Poloniei a condus. 
jneepamd din 1%3 S o sene de expedipi pentru e&utartu fosileior in de^eitul Gobi. 
Cea mai spectacuioasa descoperire f&cut£ dc Zotla Kielan-Jaworowska a fost cea 
a doi dinozauri care au murit TnISntuiti in lupiS - protoccraiaps velocirapttsr. 
Din punct de vedere $tiinpfic T descopcrirea ss principal^, anuiUidSin 1969, a fost 
Kennalestes - un rtlic mamifer ale c&rui ay fast gSsile in rod vcchi de 

80 de milioane ani, ce avea drnfi asemfinitafi celor Lictuuli. Numip de specialists 
molari tribosfenici, acedia puteau fj folosip atat peistru a l&ia, c3t gi pentru a 
mSrund Itrana. 


O echipS sovieticS a descoperit un animal cu dinp relativ asemanStori i'ntr-o altS 
zonS din dt$ertu) Gobi s care data insa de 114 milioane de ani, In 1989, Kielan- 
Jaworowska un paltontolog mongo!, Demberlyin Dashzeveg, I-au descris 5I 
Pay denumit Prokennalestea, Peiioada in care a trSit cel mai vcchi marnil'cr 
tribost'enie cunoseut din emisfem nordicA a fost extinsa 51 mai mult atynei cand, 
in 2001, palconiologuJ francez Denise Sigogneau-RusselI si colegii ei britanici 
an anuntat gisircn Ini Tribactonodon Jn sCraturile de calcar vcchi de 135 de mili- 
oane de ani din sudul Angliei, 

Intre timp, Kielan-Jaworowska devenise o susmiStoare ferventa a ideii c3 ani- 
malele dir Mongolia reprezentay perioada evolu|iei timpurii a mami fere lor 
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placentare, tipul de vietuitoare din care face parte $3 omut. Spin tele s-au Inc ins 
at unci card $i-au facut apart ;?u dinfi asem&nStori cel or actual] mat Tntat In 
Australia 51 apoi in Madagascar, acedia din urmH fund datap mult mai devreme, 
acum aproximativ 167 de milioane de ant. Sunt mamiferele cu molari tribosfe- 
niei originate din cmisfcra ftudidtf 

Pentru a-$i apira punctulde vedere, Kielar-iaworowska s-a alSturateolegilordin 
SUA care suspneau ipoteza c& dtmji de acela^i fel an evoluat independent in 
ambele emisfere. , t Singurii umiasi ai animalelor reprezentate de acei molari din 
emisfera sudici sunt, dupl pdrerea noastrS, bizarele monotreme din Australia' 1 , a 
spits ea, „ Mamiferele ctire conteaza cu adev&rat au o origine nordkft, dupS cum 
se observe In Mongol!a. 

♦ Jocurile de puzzJe ale geografiei Tn continue schimbare 

Mamiferele au corpul acoperit cu p5r si singcle cald* dar ccea ce le deosebe$te 
fesen|ialmente de alte an]male este capacitates lor de a -51 hrilni pull cu lapte, 0 
manevrS evolutiva foarte reusilS. Controversa cu privirc la originea mamiferdor 
este departs de a se fi incheiat, irisa oferii o excelenta mostrS a stilurilorde cerec- 
tare a cursului evolupci, de latnceputu! secolului al 21 -lea. 

In timp ce Kielan-Jawonwska $1 colegii sSi cSutatori de fosile discutau apriits pe 
tema dinplor si a case lor, tntr-un mod mai mult sau mai pu(in traditional, specialist! 
din domcnii dcstul dc diferite au avut, de asemenea. un cuvfint de spus In accastS 
privinjl Mai intai, a intrat in scen& pateogeografia, care presupune intocmirea de 
c&tre geologi a unor hSrti ce ilustreaza misc-Srile conti nentelor In trccut. Evolupa 
mamil’crclor coincides cu divizarea supercontinentului Pangeea, ^i cu siguran^ nu 
a urmat aceia^i curs pe difcritele fragments ce se indcp&rtau unul de celSlak. 

IneS din secolul al 19-lea era binecunoscutfi influenza Factomlui geografic In dis¬ 
tribute mamiferelor Dintre mamiferele care triiesc astSzi, cele mai primitive 
sunt monotremele, incluzand $1 ornitorincul, care depune ouS, NeavSnd mamc- 
loane, monotremele exsud£ pur simplu laptele prim pide. Unuasit mono¬ 
treme lor tr&esc numai in Australia, 

Cangurii, ur^ii koala d toate mamiferele native din Australia sunt mareupiale. 
Acedia dau nastere u.nor pui foarte mici care T$i incheie gestatia ititr-uri buzurtar 
natural ata^at de corpul mamei, unde sunt hr^nifi cu lapte. De$i au fost gisite fen 
sile dc marsupiale in Africa !jt in Eurasia, acestea nu s-au statomicit niciodatS cu 
adevSrat pe aceste condnente. In schimb, toate mamiferele native din Lumea 
Veche suns placentare, ele dezvollandu-se In ptntcccte mamei panS la dimen- 
siuni destul de marl AeeastS strategic a dat rezultate la m ami fere dintre cele mai 
variate, de la lilieci la balene, precum ^i la flintele umanc. 

In America de Sud, tabloul s-a complicot acum 3 mi 13wane de ant cand s-a for¬ 
mat fttyia de uscal ce a unit eontineiUiil cu America de Nord - Istmul Panama. De 
at unci au avut loc numeroase schimburi reciproce de specii, Inainte de aceasta, 
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mamifcrele principale din America de Sud erau marsupialele un grup de pla- 
ccntare aproape lipsite de dinp din ordinal ©dentatelor Astizi, din acest ordin fac 
parte lcnesti!, tatuul si fiirnicarul. Dar mai er llli de asemenea lamele cel mai 
surprinzator, uncle niaimu^e. 

Geografia mamiferelor native it face cadou evoludonistiloro problem! spinoasa 
din punct de vedere logic ?i cmnologic. Striimog-ul coimin a] marxupialelor $i al 
placenurelor trebeie si fi aplrutin perioada In care aproape toate f^iile de uscat 
erau unite in supercontinent ut Pangaea, cu aproximattv 200 de milioanc de ami In 
urml Placemarele nu $i-ar ft putut face debutul mai marine ca Australia s£ le 
devinl inaecesibib, in cursul unci desprinderi a partis sudice a Pan gee i (eonti- 
nentul Gondwana), probata 1 In urraft cu 120 de milioane de ani. fnsS posihila 
„fereastrS de lansarc' 1 a liniei placentarelor s-a Tnchis atunei cand edentaicle s-au 
fmbarcat pe area Sud- American a, mao iiminte ca aceasta sS se indep&rteze de 
Africa acum aproximativ 100 de milioane de aid. 

Biologia molecular! a contribuit $i ea la ccrcciirilc asupra cvolupei mamiferelor. 
Asemanarrie si difercnfele dintre genele si proteins le animaielor vii permit spe¬ 
cialist! lor si elaboreze arbori genealogici, far! a sc baza pc dovezi fosi!e. AceastS 
tehnicH molecular! nu poate fi folositl pentru dinozauri sau puntm alte grupuri 
dc fosilc care nu au urmagi vii in zilele noastre. 

Cu cit moEecuiele sunt mai aseminlloare, cu aritl animalde sunt mai .stt&JS 
Inrudite, Cu clt sunt mai diferite, cu atat mai mult Limp in until au avui un strB- 
mo^ comun gi, cu ajutoml unor repere fosile, putem asocia date aproximative 
ntomentdor In care s-ati produs ramificapi AceastS tefanicS aralS cl stxSmosii 
miurur mamiferelor - mcuiutreme, marsupiale $i placemans - au trait acum 
aproximativ 140 de milioane de ani. Conform acestei evaluSri, primate pla- 
centare au aplrutcu aproximativ 108 milioane de ani in unntf perioadS situatS 
exact In >,fereastra de lansare” geograflcS, 

Du pi ce a compaiat 22 de gene de la 42 de mamifereplacentare foarte diferite si 
de la doua marsupials, o echipa de CercetltOri din SUA r Brazil]a, Olanda 
Marea Britanie a regrupat placemarele, Din panel de vedere genetic, de se 
tncadrau Tn mod natural in patru mari grupe, Cercetltorii au afirmat in plus. In 
2001, ca au gfisit corespondenta nouiui lor arbor© genealogic cu geografia In 
schimbare a divizlrii Pangeei. 

Conform aces Lei analize, cel mai vechi grup de placentare este cel al afroierie- 
nilon Avand origincain Africa, acesta cuprinde astiizi defantii aardvarkul. Al 
doilea grup care s-a desprins din acesta a fost xenartra, reprezentand contingen- 
tul sud-amencan principal. Aici apart in mod dar gi direct idee a ca strlmogii 
tatuului sji ai lene^ului erau afmtcrieni ce populau America de Sud pe vremea 
cand aceasta era incl unila cu Africa. Aceste animal© s-au dezvoltai In felul lor, 
RbS dinti, mtr-o gloriuasS izobre, dupl ce a ap^rui Atlanticul. 

,,Originea mamiferelor placentare a fost plasati in sud T ', a afirmat Stephen 
O'Brien de la Institutul National de Cercetare a Cancerului din Maryland, cen- 
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tmJ invcstigatiilor genetics. In ssprijinui afirmapei sale, el a remarcat c& unii 
descendenji ai afroterienilor, cum ar Ft aardvarkul, nu mai apar dccSt in Africa, 
In ceea ce priveste mamiferele din Mongolia, speciality au concluzionat cu ar 
putea Iritr-adev&r s& reprezinte placentare timpurii, care ins& au disp3rut, 
SirSmosii mami fere lor native din emisfera nordica au ajuns probabil aici din alta 
parte, pe o calc ocolidi, pertlru a repopula Eurasia, 

Gmpurile despre care este votba sunt taurasiateriende - reprezentate de 
hipopotami, lilieei, feline aiici - $i cuarchontoglirele - care inelud ijobotanii, 
iepurii si maimu^ele, Cel mat surprinzfttor mesa] al genelor csle faptul ca ele par 
a fl 3c origine sud-ameiicaol. Ambele grupe sunt descender] te din xenarira, 

Prin umiare, din curioasa Lstorisire a lui O'Brien si a eolcgilor sSi reiese c& aces- 
te gmpuri uria^e neprezinta potential i tenet care s-au. ilzgflndiL Et au s&riE de pe 
America de Sud, ce se fndeparta u^or, inapoi in Africa, pentru a deveni in loc de 
lenesis gheparzi gi fiinte umane, 

• Marele spectacol 

Expert in fosile tradifionaligti nu puteau admite acest scenario genetic ffirft 
IuptL Existau, in orice caz. cateva probleme majore. Cea mai important^ era 
datarea cu ajutoml moleculelor a mullora dintre momentele in care s-au produs 
ramificupi ce au dus la aparitia familiilor contemporanede mamifere, in urmS cu 
80 t chiar cu 103 mi lioan-e de ani. Aceasta era in contradiclie cu eredinia 
tndelung pSstratS cS mare a scindare a mamiferelor in atat de multe familii nu ir 
fi putut ineepe inainte ca dinozaurii dispara acum 65 de milioane dc ani, la 
sfarsitul ere i mezozoice, 

Pe parcursul Tndelungatei !or sdlp&niri asupra pEanctcj, dinozaurii s-au indepirtat 
foartc pui,in de tiparul prad^torului gigant sau al erbdvonilui urias, Fentru iTiami- 
ferele alergatoare nu exixta icSpare de brania reptilian! Pe de aM pane, lumea 
nrtezozoicS a traversal o perioadll In care vegetapa s-a schimbat radical, odatS cu 
aparitia, diversificarea $i rispandirea pi ante lor cu flori, in urmS cu 120 de mill- 
oane de ani. Aceasta a stirttukt, dup£ cum s-aj p^rea, dezvoltarea insecietor si a 
micilor mamiferc care se hrSneiiu cu ele, Este posibil ca primatele T care ulterior 
au indu.s maiipulde, Kominidele t oamenii, s3 fi apirut acum SO de niilioane de 
ani ca urmare a introducerii pentru primadatSa frucielor?i nucilorln alimentatic, 

Multe mamifere mici au supravie|uil In urma impactului cpmetei sau asteroidu- 
lui cu Paminlul care a dus la disparitia dinozaunlor in urmii cu 165 de milioane 
de ani, 0 imagine locals a fosilelor dat&nd din acea perioadS, descp[>eriia Tn 
Montana, SUA aratS eS 18 din 22 de specii de placentare au supraviefuit dezas- 
milui, tnsa rtumai una din 13 speed de marsupiale. La nivel global, 15% din 
gmpurile de specii marsupiale au dispauut,, in comparafie cu doar 11% din 
gmpurile de specii placentare. Aceasti dtfemn|i a ratelor de supravietuire ne 
ajutS sa intelegem de cc marsupial ele au disparut din Africa si de pe continentele 
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nordice, pan a cand oposumul a patruns di n America de Sud in America de Nord 
fn urma cu 3 miiioane de ani. 

Mamiferele aveau din ce Tn ce mai multe motive s! se bucure de blana lor. Dupa 
disparitia dinozaurilor clima s-a r&cit progresiv, mai ales cand Antarctica s-a sta- 
bilit la PoluJ Sud si a mghepd. Mai Inainte de aceasta, Australia sc despSrtise de 
Antarctica in urm! cu 45 de miiioane de ani ?i Tncepuse cmaziera cfttne nord, 
impreunS cu echipajul s!u de monotreme ri marsupialc. 

Balcneie care trSiau atunci fn Oecanul Sudic au fnceput s! exploateze resursele 
oferite de Curentul Circumantarelic ee devenea din ce in ce mai exlins mai 
inteus. Pe inasur! ce distant dintre Australia si Antarctica se mires, balenele 
cne$teau In diniensiuni, in pas cu geografia in schimbare, In cele din lurn^ 
balende i-au in tree utin greutate chiar 51 pe cei mai man dinozauri. 

Evolutia Jiiaiei noastre ce descinde din primate, de la midi locuitori ai copacilor 
la mai mute, hominide si oameni a lost mult mai direct! decat [ransformarea unui 
animal asemanator poreului intr-tm TnotStor enorm. Bra^e viguroase, picioare 
agile si ochi fl^ezap frontal pe-ntm a aprecia distance erau rafmari $i vanapi rea- 
lizate de-a lungu! tntregii istorii a primatelor din Africa, Tot atunci a ap&rut 
mersul vertical, tn urm! cu aproximativ 6 miiioane de ani, permitand asrfel 
mainiior s! se ocupe cu trcburi mai inteligente. 

Un amSmint bizar umbre^te ins! istoria simple si elegant! a evolutiei mamifere- 
lor, relativ La separarea continentclor. Maim cite strums Inrudile cu cele din Africa 
an ap&rut peutru prima data in America de Sud acum aproximativ 35 de miiioane 
de ani, Paleogeografii afirm! cu tSrie c! nu exista niciun drum pc uscat in acea 
perioadi, Printr-o revenire ciudatil la variantclc maritime ale eelor care nu cre- 
deau in separarea continentclor, ni se cere s! tie imagin!m o femel! gestant! 
calare pe un bu^tean purtat accidental de venturi Se alizee peste Atlantic ul de Sud, 
care ar fntemeia dinastia maimulelor eu nas turrit. 

Regresille datorate impactului cu comete sau asteroizi nu au mcetal dup! impactul 
cel mare care a extermitiat dinozaurii. De exemplu, eralcrul Popigai din Rusia cu 
diametiul de 100 de km este mtouria vie a unui eveniment ceribiL ce a avut loc 
acum 36 de miiioane de ani, la stlrsitul perioadei eocene. Multe mamifene primi¬ 
tive au avut de suferit alund, \n perioada urmaLoare au aparut §i mai multe famdii 
noi incluzlnd pisicilc, c§.inii, rinocerii, porcii upjii. Un crater de 34 de km la 
Rietf, Gcnnania, corespuitd? cu sfar^itul perioadei Miocenului limpuriu, de acum 
15 miiioane ani, cand 30% dintre speciile de mamifene au fost distruse. 

RScirea continu! a dimei a dus la restr^ngerea suprafefelor Itnp5dunite $i astfel 
au ap!rut primele pasuni acum 30 de miiioane ani, Atunci evolufia a deschis un 
nou capitol prin aparipa primclor animate rumeg!toare, capabile sS. digere iarba. 
Caraivoreie s-au dezvoltat pentru a le devora pe acestea, ajungandu-se astfel la 
apogeul ce poate fi observat ast!zi pe pSsunile Afrieii de Hst, 
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# Blitzkrieg fn Rleistocen 

In cazul marniferelor mari a survenit un caz mai putin creativ de coevoiu{ic o 
data eu aparifia omului in umpul seriei actnale a erdor claciare care an de-venit 
mai severe In Plei&tocen, Agravttod problemete schimb&rii climatice neincetate, 
vanatorii mult prea zelo^i au ex terminal marsupialde uriaije din Australia $i dou3 
Lreimi din specitle de mamefere mari din cele doui Americi. In Europa,, oamenii 
au luat locul ur$ilor cane trSiau In pe$teri 

Unit comentatori au comparat acest blitzkrieg (razboi-Eutger) din Pleistocen 
purtat de strdmo^ii no^tri cu extincpile anterioare din Tndelungata istorie a 
pamSntutui,, ittduzind aiei eaiastrofa din Gretacicul tertiar de la sflrsdul 
Mezozoicului cane a exterminat dinozauriu eliberand mamiferele, David Raup de 
la Chicago a respins aceastft idee. >f Nu este nid pe departs a$a”, scria el in 199L 
„Numai cele mai sovine mamifere - adicS noi - ar putea considera ace! eveni- 
mciU ca Hind similar cu exlinqia in mas! din Cretacicul icriiar." 

Acesta mi este un motiv de mul|umire. Masacrul continue al pr&d&toriior feroce, 
desi realizat fn special Tn scopuri defensive, a distrus ecosistemelc nattrrale din 
tntreaga !umc. Si multe alte mamifere figureazft astfei pe lista speciilor pe cale 
de disparipe. 

Dup5 200 de ani de cand Georges Cuvier a ulult lumea cu patnipedele antedslu- 
viene ale eSror fosile le^a dezgropat din bazintil Parisului, secna pare in sfar^it 
preg£tit£ pent™ derularea maielui spectacol al vietii marniferelor de-a lungu! 
ukimilor 140 de mslioane de ani, Studiile despre evolupe In general s-au 
maturiiat u data cu descoperirea mecanismelor pentru invenlarea rapids si ex- 
perimentala a noilor forme, Oare ce maestru 11 va ditrija acum pe eei care 
cerceteazfi fosile!e T deplaaarea continentdor, impacturile cosmice, clima si 
genele ri ti va convinge sa cante la unison? 

► Pentru mai rrndte informalii despre evolufia din Mezozoic, capitolul DlNOZAURf! 
confine amtinmte despre reptilele gigantice despre ongmea ptisan lor. cc a 

survenit In parole l cu cea a marniferelor, in timp ce Alcoolul se ref era la 
aparifia fructelor. kirba p rumegatoarelc figureaza tn EHZIMelE GlObale. 
Pentru trecerca de la hominide la oameni, vezi QriGinea UMANA, Pentru con¬ 
secutive e colog ice ale lupiei omului cu prtidtitorii femes, vezi PrAdAtorU, 
Paleogeografia e prezentatti pe larg in COWNENTE SI SLfPERCONfTINENTt, 
Infommfii generals despre studiut mol ecu!dor apar in AflBOflELE V1EJII 
EvoiuyiA moleculelor. Impacturile Extincjiile trateaz.ti problems, con- 
tnbufiei ext rate re stre, Pentru mai multe detain despre evotufie tn general vezi 
Evolujia $i refierinfele de acoto. 
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CAR1CATURA desen atA de Igor Novikov in. oartea sa JMu/ rim/mtai TnfStiseaza un 
oni de $tiinil care ajunge in Paradis chiar la timp pentru a o opri pe Eva sa 
euleag! fhictuJ oprit. Este o ilustrare perfect! a problemei care penttu multi 
oamens elimini posibilitatea de a CtiHUori inapol in timp, Nu se poate vizita ire- 
ouiui far! a-I sdiimba, fapt care va modifies prezentul de la care sc pome^te, 
cnctnd astfcl o imposibilitate logic!. 


Intr-un mod mult mai siiccint, am puica s! tic asasinJLra propria buiticft. Pentiu 
oamenii de stiinf^i este un mister faptud e& de^i IcgUe biologici cxclud idcea de 
masintt a timpului, nu acelagt lucna sc poate spune despre legile frzicn, Dim- 
potrivl, eie ehiar ineurajeaz! aceasl! idee, Am ip an amide, care exist! cu eertitu- 
dine, nu se potdistinge de paniculele nbi^nuiie care se deplaseaz! inapoi in Limp, 


Potrivii teorici rdativit&tii, este extrem de u$or (In leone) si c!l5torim In viitor 
prin intermediul unui zbor dun-tutors la bordhil unci raebcte de mare vitezj, iar la 
reintoarcerea pe PSinSiit si nu ne mai gfisim nicio rudS in vial!. Dae! am putea 
sS nfbst&m In juml unci g£uri negre, unde timpul se seurge fcarte meet, aeest 
lecru ar rn!ri difercn(a Intre timpul scura pe PSmanl cel pelrecut de noi in 
spapL. Aeeste efeete asupra timpului au fost verificate prin observ api, de$i aces- 
re a au fost fUcute as upra ditmtelor particule §i a luminii, mai degrab! decat 
asupra unor c id la tori In limp. 


Pentru a vizita trecutul trebuie fie sa cSJStoriin mai repede <Sec!( luraina, rapt care 
este excius in mod explicit de teoria relativitiifiE sav si ne folositn de o „gaur& 
de vienue" in continuumul spapiu-timp. Aceasta este marina timpului in vaiiauta 
cea mas accesibilS. Intrarea se face printr-un punct s traversim un tunel cane se 
afl! efectiv In afara Univcrsulni nostru, $i apoi. reapirem intr-un loc si/sau timp 
diferit, Nimeni nu <aie cum ar putea fi construit! o astfei de ,,gaur! de vierrae", 
dar leg tie fizicii nu exclud acest lueru. Si ebiar dac! la un moment dal ar inter- 
zice acest lueru, aceasta ar fi ea lnsa^i o ad!ugire important! la principiile ftzseii. 

jA 

DacS e posibil! cll!loria In timp, poate ea Mama Natur! o intrebuinleaz! deja. In 
acesi caz f viitorul poate afecta trecutul, iar implicatiile idcii de cauzalitate sunt 
tnfrico^toare, PosibilitSple poE fi ilusirate de c!tre un joc de biliard haotic. Pur 


497 



MAflNlLE TIMPULUI 


si simplu lovim bilele Tn orice diiec(ic.. GjSurile de vierme ce leagd gSurile din 
masa de biliand fac posibil ca bilele ce apardin tnecul & se loveascd de ele Tnse- 
Ie pentni a infra Tn g&urilc dorife, 

Naltira timpului a fost disceatii fncS de pe vremea lui Platon dar, in mod straniu, 
nu s-aajuns la vrco cuneluzis clarl Spueexemplu, s-a discutat aprins despre lap 
tui eft legile tcrmodinamicii determitift o curgere ireversibilS a timpului, eftei 
toate iisteinelE lind spre o temperature uniform^ - descried ca o cresicre a 
entropiei. Experien^a noastrft personal formats din trecuhi! pe care ni-l amintim 
din viitond nccumnscnr, e compatibilft cu aceastft idee a urtui sens ireverdbit al 
evolujiei termodinamice, Torn si, via{a Tns3?i sfideaz.3 entropia, iar cercetfttorii nu 
au relict nidndaift sS demonstreze c5 ea ar exclude ideea de cftlfttorie in Limp, 

Descoperinea expanstunij Universului este considerate de catre alp expert] cafiind 
generaioarea unci ahe sftgep a timpului. Dacft Universal nu s-ar exdnde ci, dim- 
potrivi, ar tntcpc si se contracte, timpul ar deveni reveisibii, morpi ar Tnvia, iar 
noi ne-am rcir&i vietile Tn sens invers, pdnft in momentul in care am fost in pante- 
ede matem, Strftluritul teoretician Yakov ZeTdovich de h Inslitutul de Cercetftii 
Spupalc din Moscova a respins aceasift idee ca fiind la fel de absurds ca jdeea 
eft un ccas de la bordui unei rachetc ar trebui sft Inceapft sft meargft invers, o datft 
ce racheta a atins inftlprnea maxima Tncepe sft coboare spre pftmlinL 

Atilt Zd/dovich* cat Novikov au reflectat asupra idcii de buclft spatio-tempo¬ 
ral ft, la fel John Wheeler Tn S.U.A., insieel care a incercat sft gftseaseft o posi- 
bilitate practice de utilizare a gfturiiorde vierme a fost Kip Thorne de la Caltech. 
El le-a stigemt ca mijloc de cftlatorie spa^alft ?nir-o sen scare c&tre astronomul 
Cal'! Sagan de la Cornel], care eftuta un mod plauzibal de a calatori in Univcrs 
pen try pCTSOoajde romanuiui s£u ^tiindfico-fantastic y ,Conlact” (1985). 

Despre accst romars, mai tarz;u, Thome avea spun^L „A prezental Lumii S.F.- 
ului si a readurt in atenpa oameniior de $tiint£ notiunea de gaura de vierme ca 
fiind un lticm demn de luat in considemni’'. Convert! rea unei nia^ini spatiaie 
intr-o ma^inS 3 timpului nu este deloc un lucru u^or, dar Thome a continual si 
□autc sS de 7 lege aceastS enigmS r b Eel a facut Novikov, dupa ce s-a mutat 
de Ea Moscova la Copenhaga, Tn 1991, 

.,Ar fi posibiia. existenpi unei ma^ini a timpului?", s-a Tntrebat Novikov, .Aceasta 
mi se pare cea mai importanta intr-ebare a fizicii contempotane. Dacii este posi¬ 
bii in (uttucih atunci trebuie sS c^utam efeetde. Iar dac 3 giurile de vierme vor 
deveni vreudatS accesibile inginerilor, intna^ii DO^tri vordori, fiM dear poate, 
folo-seascl masini spatiale penfru a ciliatori in Univers ma^ini ale timpului 
pentru a explora trecutu I viitonU / 1 

«» Antiparticule cu anticeasuri 

SS Iu3,m 0 f£;>ie Iurg3 suhrire de hartie ?i sS ii lipim capetele, dupa ce Tt rodm 
cu ISO de grade un capat. Votn obtiue astfel 0 bands a Ini Mtibius, un object 
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binecunoscut matematicienilor inca de pc limpul cind descrierea sa a fast 
descoperitS in scrierile lui August Mobitis din Leipzig,, dupH moartea sa, in 1868. 
Inofensivul artifact r&mine un bun punct de plecare pentru diferite idei radicals 
privind nalura spajiului $i a timpului 

S& pnesupunem c£ traim pe o bands Mobius, precum fumicile dintr-o binecunos- 
cutS picture a lui Maurils Cornel is Esther. Ne putem orients far! problems atata 
Limp cat nu vom dJi&tori piea departe. Dar dac£ vom face o piimbare de- jur impre- 
juru] benai, vom ajunge in punctul de unde am piecat, msi dedesubtul benzii 
separandu-ne de prietenii nostri de deasupra Susul $i josul au devenit ambigue. 

rnconvemente $i mai man at aparea dacS am trSi in interiorul unei asemenea 
benzi. Atunci, dae& am pleca intr-o cll&toiie fund dreptaci, ne-am mtoaice stSn- 
gaei, San dac& am fi o particuia subatomic^ ce s*ar invarti sprc drcapta, am 
ajunge sS ne inv^nim spre stanga la sfarsitul dUitonei, Matematicienii spun 
despre spafiul din bandft cd este non-orientabil. 

Mark Hadley, on flzkian Icoreiieian de la Warwick, s-a inuebat cum ar fi dac& 
1 1 input ar fi asemenea unei henzi Mdbius, adicS non-orientabil. 0 particula care 
ar pond in c&l&torie s-ar intoarce atat !nvartindu-se in sens in vers, dar si irHr-un 
limp ce s-ar sc urge InapoL Particula s-ar transforms in propria antiparti coll 
Hadley si-a i mag in at un ceas trimis de-a lungul buclci care ar deveni un anticeas, 
care ar mAwa anti-timpul. 

Aceasta nu era doar o conjecture iniamplAtoare sau vreo gJuntil a vreunui mate- 
malic ian. ci o parte a unci campanii serioase de a proba iegStura dintnc abordarea 
re laii vista ;i cea cu an tic A a lumii. Hadley a argument*! cA fenomenul de anihi- 
lare reciprocA cc apure atunci card particulele se mtalne.se eu antiparticulele lor 
necesit& ca timpul sA fie lipsit de orientate sau, cu alte cuvinte, sa aib& douA sen- 
suri. „Ab$cnpa orientarii timpului a nihil area dintre parti cnle antiparticule nu 
se pot distirtgei spnnea el. „Ele simt descried alternative ale aceluia^i fenomen.” 

Probabil cA acest lucm adauga cUteva avertismente in ceea ce private ideile 
legate de masinile timpului. Primul ar fi acela cA am putea lnnebuni gAmjindu-ne 
Ja de. Dinir^un punct de vedere mult mai practic, daeA inteniiunSm sa c&IStortm 
In spafiu fji/sau limp utilizand gAurile de vierme* trebuie sA fim atenti sa nu 
ymusieeAm propriile dimensiuni ale spaliutui $i timpului pe drum, pentru a nu 
sftrji cu maini $i picioare in lungime de o microsecundfl. Si nu eheltuip prea 
mu Ip bani pe un ceas seump, dc teamS. ca nu cumva sA ajungft sA meargA ins'ers. 

Pentru efee tele relativiste bine stability asupra timpului, vezi CAiATORii LA VrtE2£ 
MARt jrr' GftAVtTATiA, a doua inchtz&nd ideea kti Hadley privind may in He timpului 
ce suxpne o teorie non-cnantied a gravitafieL Pentru efecteie cuantice care asi- 
gurd compiexa simultaneitate in mtregui Univers, vezi Conexiuwea cuanticA, 
Pentru mai nudte informafii privind atttipaniculelt, vezi ANTI MATER LA, Referitor 
la o ipotezd privind folosirea gduriior de vierme pentru cdldtorii spapale, vezi 

Astronautica. 
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OMANI], NU PtiQA PRICE PUTS la navigate. an surprins lumen ant Sea atunci cand 
i-au invins pe iscusifii marinari cartaginezi lts lupta pemtru dominatia vesmlui 
Medilcranei. Rcu$ita Eor s-a datorat porturilor artifidale. Pe ^rtnul Mfirii 
Tirefliene, la Cosa, se politick vecEea pilonii de beton care au supravictuii din vn> 
mea romanilor, Buc&tele amesteente de piatri si de ceramic^ legate cu ntOrtar de 
var si cenu^S vulcanlea, au rezistat ravagiilor mari? timp de peste 2 000 de aid. 


Piatra $i ceramics sum de insele sollde neordonate. Cu mi lent i inainte sa se 
inventeze betonul sau fibra de ^ticlS., constructor! i $tiau cum s3 'iJiT&rca$c£ lutul 
cu pale producand uti material conipozit. Impuritatile introduse an metale mol 
precum cuprul fieru] le transformau pe aeestea in bronzul otehil din care se 
fabricau arm.de, Mineralogii biologii se eonlVuntS zilnic cu complex itatea fun¬ 
damental £ a mate rial dor $i a jesuturilor naturale. Cu to ate acestea, major! tatea 
fizicienilor au c&utat puritatea, fie ea sub forma crista L ului I impede, a umli ele¬ 
ment chimic rafinat sau a compusului in stare purS. Lor le plac in special teoriile 
referitoaine la cum ar arata lucruiile data mar fi atat de neordonate. 


Ordinea care rczulta din dezordinea natural $ a aims aten(ia uneori, cum a fost tn 
cazul astrcnomului Johannes Kepler, care a studiat fulgii de z?ipad£ acum 400 de 
ard - Intotdeauna fhimo^i, dar niciodatS de aceea^i forma, in secolul al lB-lea, 
Stephen Hales, un pionier al ffoiologid, a descopcril c3 boabele de mazane lasate 
libere. intr-un vas se distributau ftitr-un mod neregulat si into si baz.at pe un prin- 
cipiu. Doar oamenii de stiin^a foarte Lncrezi*itori in ei insi^i pSreau dispu^i s3 puni 
intrebari despre comportamenlul ncordonat, ca de exemplu Michael Faraday, 
care a calc ul at propiieta|ile electrice ale substanjelor neordonate, sau Albert 
Einstein, care a studiat mi^carea brown ianS - dcpIasHrik apanent ham ice ale par- 
ticuldor fine de polen !ti apd. 

In secolul al 20-lea T tot mas multe lehnologii an ajuns sft depindS de imperfec- 
tiuni - dintre care cca rnai important^ este doparea silieiului cu impurity ato¬ 
mic®, care stau la baza proprietatiior sale semiconductor si deci electronice. 
Nevill Mott de la Bristol ($i mai tarziu de la Cambridge) $i Philip Anderson de 
la Laboratoarele Bell din SUA au daborat teorii cu privire In efectele asupra 
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eluctronilor a!e irti purity lor din. mater! aide cristaline amorfe, teorii care !e-au 
adus Pretniul Nobel pentru fizicft in 1977, Dar dacft acest premia poate fi privit 
ca un comentariu asupra tioilor direct!! In gftrtdire, o vftditft recumoastere a dezor- 
dtnii ca obiect at studulor academice a fost Frenviul Nobel pentru fmeftdin 1991, 
acordat lui Pierre-Giltes tie Gennes de la College do Fracee din Paris, Acesta ar 
fi putut la fel de bine si primeaseft Premiul pentru chimie. 

ined din anii I960, de Gennes a dezvoltat 0 ^tnn^ complex a a maierialdorneor- 
donate si a capaeitatii lor de a trece de la stares neordonata la starea ordonaia, 
Asemenea tranzipi apar in supraconductoare, in magnepi permanent], in materia- 
lele plastice, in cristalele licbide ale dispozitivelor de afi§aj 51 in mulle alte mate- 
riale. Cum transfomwea poate fi provocati de variatii ale temperatuni, ale con¬ 
centrate! chimice sail ale inteositatii cainpului magnetic sau electric, la prima 
vedere acestea par fenomene complet diferile, La 0 a dona vetfere, de Gennes a 
descoperit analogii importante Tntre toate, la nivelul imei matematici surprinzft- 
tor de simple, si si-a aplieat ideile eu entuziasm In niulte domeitii ale stiintei 
materialelor. 

Despre blobi Silly Putty 

Aproape singur in demersul sftu, dc Gennes a inversat tending &pre tcorotizaxea 
sterilu, simplificand abordarea practica a materiaider di n via^a real a, Polimerii 
industrial! erau cel mai bun exemplu. Malerialule plastice, fibrele $i eauciuetil 
sum amestecuri neordonate tie fibre moleculare asemftnftto&rc spagheiclor, pe 
care le-am putea descrie folosind un calculator putemiic, cu ajulorut matem alien 
com pi i cats a interacpunilor dintre mai multe corpuri. Sau am putea face 
adun&rile pc un $ervefel dintr-un restaurant unde se servesc spaghete, daeft am 
lua in considerare blobii, 

Pentru de Gennes, un blob (literal, pieftmrft de liebid) era o mSsurSi indirect a 
concenirafiei, fund pur si simpln 0 sferfl reprezentftnd distant dmtre dcnrS fibre 
de polimer. Aritmetica era aceea^i pentru orice Lan{ Sung de poiimeri si s-a dove- 
dit un instrument folositor pentru a analiza re-telele Incalcite de lanturi 
polimerice. Astfel, se disting trei tipuri de solutii: diluate, in care lanturile 
polimerice nu interaeponeazft, semidiluate, in care apar blobi de mftrime interme¬ 
diary si concentrate, in care interactiunile dintre lanturi devin complete. „Ideile 
s-au nascut din experimentele de imprasliere a neutronilor pe solufii de poiimeri, 
care au confumat existenta celor trei tipuri de solupi 17 , afirma de Gennes in 1990. 

Un alt concept simply a Iftmunt confu/.iite daioratc mi^carilor relative ale 
ianturiior de poiimeri indieite, !n teoria lui de Gennes asupra agitatiei molecu- 
lare sau a fluajului, comportamenfuJ matenaJului depiitde doar de timpjl necesar 
unui Ian? de polimer pentru a se „scurge" In afara tubului creat de lanturile adia- 
cente. JucSriile Silly Putty sunt fScute dintr-un polimer care se Tnmoaie ^i capata 
o cons i sierra vascoa.sl daca este lasat to repays, dar daca cslc antrenul intr-un 
proces rapid, sare ca o tninge de cauciuc, Aceasta se petrece pentru eft timpul de 
reptatie este lung. 
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De Germes a contmuat sa se ocupe de mecanismul perieuloasei hidroplanM a 
autoiurismelarpe soselele ode. Impreun^cu grupu! lui Ftasn^oisc Brochard-Wyart 
de ia Institute! Curie din Paris, el a clarificat* pas cu pas,, procesul hidroplanlrii, 
Adercnl,a pc $oselele ude depinde de fbrmarea si de cresjterea repetatS a zcnelor 
uscate dintrc caucmcuri $i ?osea. pe m&sitrl ce noble se Tnvart. Cfintd ^ofeml 
Tncearca sa incetineascl, apare Jnvazia lichidlT: pdtculele subfiri de ap! 
lirspiedic! form area zonelor uscate. E$tc ca ?i cum maxima ai' ralaatunci pe ghea[£. 

• Materiale intelfgente 

Fiind un spirit poli valent plin de entuziasm intro epoc! a specializSrii epuizantc, 
de Gcnn.es nu considera ca rolui integrator al sti i n Lei materialclor ar fi unol limi- 
tat. El comenta. in 1995; M M-am zbatut mull timp ca sa am trei domenii tn mica 
mea scoal!: fizica, chimia $i biologia. Chiarintr-o vreme in care nu sunt multc 
$anse pentru bioingineri tn industrie, aceast! tripIS specializarc este deja foarte 
important pentru inginerii fizicieni chimi^li”. 

Prima realizarc a grupului de specialist! in domeniile amintiic, care ?i-a inceput 
aetivitatca la Institute 1 Curie din Paris, a fast testarea idcii muschilor artificiali, 
avansatide de Gennes In 1997, Acedia nu Lrebuiau sa copieze binecunoscutul 
totodat! complex ul sistem de proteine care produce aepunea muscular! la ant- 
male. In schsmb, muschij artificiali pnteau spre un efect similar - de contmcpi 
putemice rapide - specific unor materiale cu totul diferite: cristalele lichide. 

Descoperite Tn 188ft de eStre Friedrich Rein Inzer, un botanist austriac, cristalele 
lichide sum materiale ncordonate tipice, care nu se comports nicicasolidele, nici 
ca lichidele, dar geam&ttl cu ambele id diferite privinic, Ifle an fost doar o curio- 
zitate p!n! In 1971, cand Wolfganf Helfrich de la compania elvedanS. Hoffman n- 
La Roche a descoperit c! un c&mp electric slab poate alinia rnoleculcle mobile, 
de forma unor baghete in miniaturS, ale unui cristal lichid, acesta pierf&idu-^i 
tmnsparenta st devestind opac, Fenomenul acesta a deschis calea utilizllria la 
scar I larg! a cri&talelor lichide pentru dispozhivde de ail^aj. De Germes a venit 
eu ideea cl o comportare similar! fntr-un material special conceput tn acest scop 
ar putea face cristalul lichid si se coritracteTntocmai ca un mu$ehi. 

In aeeastj idee, se ata^eazS cite o molecule de caueiuc la fiecaic cap!t al unei 
molecule liniare de cristal lichid. Moleculele compozite se vor Tmpleri formand 
o pelicula de caueiuc. Aceasta va avea cea mai mare dimensiune cand toate mo- 
leculele cristalului lichid vor avea aceea^i orientarc. Dae! aceast! aliniere este 
anulatl, cu un fascicul de lumina de exemplu, zonele centraEe ale cristal ului 
lichid se vor orienta aleator Tn toate direcpile, Aceasta va determina pelicula s! 
se contracte brasc, ca un mu^chi. In 2000, Philippe Auroy rji Patrick Keller de la 
Institumi Curie au reu$it si obtinl poitmeri compozifi care se contraetau, dgp! 
cum s-a prevazut, ca muschii natural!, 

„Simtem acum tn epoca materialelor inteligeute 1 ", a spus Keller. .Acestea I^i pot 
modifiea forma sau dimensiuuea Tn funcfic de temperature, de tensiunea 
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mccanici, de aeiditatc $i mai departs, dar adesea ele reactioneazl sau rcvin 
la stanea de repaus lent. Studiul nostril asupra mu^chilor artificiali bazat pc 
cristate lithide ar putea deschide ealea proieclSrii de polimeri Inteligenii care 
reacponca^a rapid, pentru mulLe site scopuri cum ar fi micro-pompele :$i mieru- 
valvelc neces&rc miCTO-aplicapilor mecanicii lluiddor $i ca T ,matoare” pent™ 
micro-robo|ii sau micro-avioande tdeghidate." 

Pentru alle atari neobi^nuite ale materiel, vezi PARTE NEOt MOLECULAR!, 
CRISTALELE DE PLASMA SUPERATOMI, SUPRAFLU1DE $1 SUPRACONDUCTOARE. 
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umea materialA e alcfttuit! din energie solidificata - vezi Energia fl masa. 
Matemle prime din Univers, initial hidrogenul si heSiid, par a fi tost create Intr-un 
evenimmt neafteptat - vezi BlG BANG, In timpLil acestui proces T materia poate sa 
fi existat pentru send limp intr-0 forma specials - vezi Supa de quarci, Un mis- 
Ler rlmanc 51 f'aptul ca tui an fost create cantitap egale de antimaterie, fapt care 
ar fi anihilat toatl materia cbisnuita - vest Anti materia. 

in Modetul Standard din flrieapartieulelorde 3a slar^itul secotului al 20-lea, con- 
stituentu dc bazl ai nuuleelnr atomics sunt quarcii de diferite tipuri, asociafi in 
proton 1 si neutroni - vezi FAMILJILE DE PART9CULE. Originea masei lor sc pre- 
supune cl se datofea2& unor misterioase entii&ti ce se raspandesc in spafiu 51 s-e 
ad ana in jurul particuleJor - vezi Bosonii Higgs. 

In afara de quarcs. Modelul Standard se aplica unor electron! foarte u^ori ?i neu- 
trmilor cu masa zero, darin 199S s-a dememstrat cl acedia din nrma se manifest^ 
ca si cum ar avea o masa foarte mi cl - vezi OSGtLAJHLE n eutrimice. In afara 
Model nlui Standard, mai exist! ipoteza parboil el or exotioe care interactio- 
neazB dab cu materia obi^nuit! - vezi Sparticulele si Materia neagrA, 

Matedtie prime ale ccsmosului aa fost elaborate fn urma neacliilor nucleate din 
stele, sub snai multe forme chimice diferite - vezi Elementele. Aces tea an 
deschis calea cltre reaepitechimice - vezi Molecule In spajhj si Minerals In 
SPAyiu si, de asemenea, Originea vjeth, Particulele materiale pot avea un com- 
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portamenl ondulaLuriu, cu consecinle foarte speciale - ve?J CoNEXIUNEA CUan 

ticA $j Superatom u suprar-upde si supraconouctoare. 
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a trebui sA va tNCADRATi pe BANUA din $tAnga a autostrflzii AbruzzL caj"e 
merge spre Roma, dac& doriti sa ajungep la f ,pestera ]ui AladirT a fizicienilor - 
L-aboratori Nazkmali del Gran Sasso. La capStul iinei ramificatii care se 
desprinde din marele tunel roller ee str&bate cel mai TaaJt dintre enuntii Apenini 
se aftS trci hale experimeutale intense ce contin rezervoare, cabin ri, react! vi 
cbimici si cabinele paznidlor pline cu aparaturS electronic! Coridoarclc sunt $i 
ele Infesate de alte astfel de echipamente, Masivul de calcar de deasupra - avand 
l£limca de 1 400 de metri - pratejeaza laboralcnil de oriee altceva cu exccpljia 
radiatiei cosmice, care cate oea mai penetrant! 


lit locu! pe care gazdele italiene il numesc cu mandrie it siknzio cosmico del 
Gran Sasso (lini^tea cosmic! de la Gran Sasso) T sc dcsf^oarilexperimente Inter¬ 
nationale, la seard industrial#, in c&ntarea ceior mat „timide M paitieule. Dac£ ar 
fi deseoperite, acestea at putea rezolva un mister cosmic. Experi men tele de aid 
sc ocupa de materia neagr! incS neidentificatL despre care se estimcazS c£t este 
de zece ori mai multi decat toata materia cunosc utS., atomic a §i subatomic! A$a 
cum senmalase astronomul elvepan Fritz Zwicky in unii 1930, materia neagrii 
face ca roiuriie de gaiaxii si se deplascze mult mai repede dec^t tie-am astepta, 


O alta ipotezi presupune cS materia neagri este alc&tuit£ din particule exotice, 
diferite de materia obis nu it! si care nu interacponeazS cu aceasta decat prin inter¬ 
medin l foqei gravitationalc. Fmcienil teoreticieni le numesc panic u 3c supersime- 


1 Jot dc cnjvintE specific Eimhit engEeze, bsxfll pe dublui seas al cuvintulul wimp: 1) acronlm 
al expresiei weakly) l(nteracting) m(assive) p (article) - parliculi masivS care j tuefactionc^z! 
prin mtermediul fortci slabe (gravitapoaale) 2 } persoanl cimid^, care manifest! slabkiune, 
indeeme, lactate (n. tract-). 

2 Joe de cuviiite specific limbii cngleze, bazat pe dcbtul sens al cuvlntolui macho: 1) acroniin 
a] expresici {m)assive (a)fitrcinoinical fcjompacl (hjiilo fo>bject - obiect astronomic masiv cc 
formeazfi un halo compact 2) persoanii masculine foarte inenezatoare in sine, ciFe se comii- 
djetfi superioart fcmcilor. 
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txice sau spuriiculc. In cadrul c£utfrilor inateriei negre. mai pufin orientate s pre 
teoria particulelcn:, de sunt numitc de obicei particule rnasive cane interae|ioneaz& 
sJab, pc scint* wimp-uri. Spersinta v&nStorilor de wimp-uri este c& dae& din cand 
Tn cand unul din acegtia s-ar eioeni cu un nucleu atomic, 1-ar putea pune in mi^care 
§i $i-ar face astfel simtita prezen|a. In anti 1990, cateva echipc din intreaga lume 
ciutau deja materia neagrS sub aceastS form# greu de evidential 

PAMA t un proiect itaUano-chlnez derulat in laboratoarele protejate de munteJe 
de la Gran Sasso, avea ea scop sS gaseasca wimp-uri intr-o mas& de 100 de kilo¬ 
grams de cristate tie iodurS dc sodiu de TnaM puritate, Un wimp care se ciocneste 
cu un nuclleu ar produce scintilafiE cu proprie-tati distinct*; Jala dc cele generate 
din alte cauze. In and 2000, dup& patru ani de observapi, fmcierdi de la Roma 
$i de la Beijing care partietpau la acest experiment au consi derat cS au obpnut 
dovada clari'i a existenlei wimp-ini lor. 

In fiecare an, scuitiiatiile apareau mai des in iunie decat in decembrie, Andrzej 
Drukier colegii s&i de Ja Centr'd de astroFizici Harvard-Smithsonkn prezise- 
ser& deja, in 19S6, acest comportament sezonier. Dac£ winip-urile ar fi prezente 
Tn gal ax i a nous era - Calea Lactee-ca materie inviribilS, pc P&m£nt ele ar Irebui 
sa fie percepute ea un vant. In iunie, mi$carea planetei noastre In jurul Soarelui 
are aceea^i direqie cu cea a Soarelui prin galaxie, astfel cS vantul de wimp-uri ar 
trebui sS fie mai in Lens, iar numirul de particule mai mare. 

Rezultaiele proiectului DAMA au provocat dezbateri ample intre iizicieni. Mai 
muite echipe de cercet&tori aflate in competide, folosind lehnici diferite, nu au 
retail S& confirms sdnuJapiJc DAMA ^i atunci au cautat motive pentru a le infir- 
ma exi sten^a, Disediile pe acest subject au deveuit aprinse, iar drept rSspuns, in 
2002, conducdtoarea experimentului, Rita Bemabei de la Roma, a afloat la adresa 
de internet a proiectului DAMA unci tat din poezia a lui Rudyard Kipling.: 

,, De mbit ca adevdrul rOStU cdfldvci de iim 

Rastalm&cit stf/re, pentru-a projfi muffimea ...." 

Miza era o posibilS descoperire de o important uria^S, at&t pentru astrofirieicni, 
e&t §i pentru fizica partieulelor etementare. Ca imotdeauna in ^tiin^, controver- 
sa nu se va rezolva prin argumente sane as Lice, ci prin cercetSrile ulterioare, Cu 
topi s-au straduitsS mareascS precizia instrumemebr utilizate, Sarechipa DAMA 
a instalai la Gran Sasso un detector mult mai mare, condnand 250 de kilograme 
de iodurS de sodiu. 

• Stele negre de vanzare 

Cei mai scepdci nu crau cereetStorii din ecbipelc rivale dc c&utStori de wimp-uri, 
ci aceia care considerau ci aceste particule] e sunt doar un mil, sau c& nu pot 
exista In canlit£|i atii de man incat sS depS^cascS de zece ori mas a de substan^S 
din galaxiile vizibile de pe Terra. Alternativa propusa pentru particulele wimp au 
fast obiectele macho, insemnand obiecte astronomic masive ee fomieaza un halo 



compact Id jimil galaxiilor. A parent alrifouite din marene obifdui.ti, ele sunt con- 
si derate materie neagra In sensui propriu al euvantului, dsoarsce sum piej. puiin 
liumnpase ptniru a putea fi vazute. 

Litem „h" din cuv&itul macho se refers la hfilou! galaxiei noastre, lata ca pro¬ 
blems astnoriomica Tnoepea ehiar in propria noastra ogradS, unde deplusunJe 
neasteptat de rapide ale uaur stele de la pedferia CSii Lactee crau considerate 
liscduri simptom limpuriu a] existence! materiei negre. fn ami 1970, Vera Rubin 
de la Instituml Carnegie din Washington 1>C a demonstrat cS stelele din muite 
aJte gaJaxii spiralate pkte T a$a cum este 51 a noasirii, se comports la fel. 

fn jurul discului ^[iSlucitor si foarte. populat al Can Lactee exists tin hato oare- 
CUm sfeKc tn care stelele vizibile sunt putinc, desi haloid are o itui&£. mult mill 
mare decal discul. Oare aid sS fie concentrate wimp-urile? Probabil, dar hslmil 
gScduie^te stele negre ale&tuite din matoric obi$nuita. 

Obiectele macho ar putea fi i-amasitel-e racite ale nnor Side mai man, care s-au 
sdns delimit - pi lice albe. stele neutronice sau gSuri negre. Ar putea fi jji gduri 
negre primordiale dat&nd de la nastcrea Universolui. O idee r&spanditl, si 
an time ca macho-unle ar fi piticc brune, itiste side foarle mid care abia 
lumtneaza, j fust in tolalitate respinsS dupS cc astronomi i italiem au cerccta- cu 
aientie tin mi globular de stele orbitSnd In halo an gasit mult mai pufine pit ice 
brune decat s-ar fi asleptat. 

Pc de aidsparte, in aim! 2000, astronomii briTimid mi comunieat dcscopcrirea unci 
pitiec albe neci care sc induepta spre halo urmand o traiectorie U£obi$nuitl* Cum 
era suficient de leue penUn a nu fi vSzntS dacS n-ar fi trccut aiSi de aproape dc noi T 
aceasta sepotrivea descricrii umii object macho. FSrS tndoiala exists muite stele 
fntunecate in halo* dar sunt care sulidcntc pentru a-i justifica masa enonn£? 

Oricc ar ti ele, obiectele macho ar trebui sH poaid ft zSrite atunci cand tree prin 
fata unor stele vizibile dintr-o galaxie apmpiatS. Ele ar trebui sa aefioneze ea 
r.i,^te 1 entile si sa mareasca rapid stralucirca stddor dm spatcle lor. In 1993. mai 
multe edupe din Frania, SL'A si Australia an arnmjat cS au neurit sS dctcetezc 
piimele ubiecie macho cu ajutoml acesrci mclode. Totusi, pe mSsura trecerii tuu- 
pului, pSrean sa tic pnea putine pentru a justifica o mare parte din materia neagra. 

Un alt tip dc inaterie obisnuicS care nu se poate vedea in lumina vizihilS, ded 
neglijatS anterior de ctrcetEtori, .si-a facut aparttia In Uni vers, la TrUimpIaw. 
Sutetitii cu raze X an descoperit mase uriate dc gaz lierbinte, invi&ibile dar nu 
aleSluite din particuJe exotice, hi: centrul roiurtior de galaxii depa^ind cu mult in 
mas a stelele vizi bile, in fiinp ce racliotelescoapele au dctcctat tudrogen molecu¬ 
lar tnir-Q abundcntl nca^teptata in zojiele reci r Ctiiar ?i loIosindu-Fie de I u min a 
cbijjritiit^, telescoapele imhunMtite au descoperit gaiaxii intregi, fcarte pufin 
strSlucitoare si dc cuhwc rn^ic, pc care nu le observaxe nlmeni panS atunci Dar r 
din nou s panca puiin probabil ci asemetiea udaosuri ar putea da socotealS de lOatS 
materia absents. 
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• Arhitectura cerului 

Un alt mod de abordaie a acestm mister era sa sc studteze cum alccteaza mate- 
rneagrS distribuirea galaxiilor. Martle agloimerSri de stele care populeazS liber 
Universul sunt gut pate in roiuri $i roiuri de roiuri. S3 presupunem c& aeestca ar 
fi dirijate de materia neagri, care le remorchcaz# timp de miliarde de ani. Putem 
efabora models comp uteri zate in care o distribute alcatoare a galaxiilor se trans- 
fomiS gradat intr-o structure aBem&nitoare arhitecturii cerului din zilele noastre. 

Se pot face astfel diverse presupuneri cu privire la proprietitile materiei negre. 
dc cxemplu dac3 eslc rtuc sau fierbinte. Fomiud de 3a acc&tea, sc pot genera 
diferite modele $i se poate determina care presupuneri au condus fa cea mai rea- 
Lisui imagine a disti l butieii galaxiilor dm prezent, Aceasta ar putea fi o meteda 
fblositoiire $i pentru descoperirea proprieta|ilor materim negre. 

Prin urmare, in anii 1990, in special in Europa, au lost mali/aie numemase pro- 
grame de inoddare cu ajutorul supercalculatoarelor. Filmele rezultate urm&re-au 
s3 simuleze istoria Universului. Acestea erau foarte rcusite, chiar uimiloarc, dar 
nu convingatoare pentru critici. 

Modelul pe care programatorii iiicercau s3-t genereze sem3na co gvai(eiuk 
Natura lacunar3 a Universitlui a fost descoperita atunci cand astronomii au 
masurat distantele la care se afl3 multe galaxii prin deplasarea E uni ini i lor spre 
rosu datoratd expansiunii cosmice. Blank’' (Marele Gol) a fost ponce! a dat3 
de un jumalist primuEui desert cosmic, dcscoperit in 1981 de catre Robert 
Klrshner si colegii s<Li de Ja Michigan. Era o regiune apmape lipsiti de galaxii $i 
cu mult mai intinsS dec&t orieare alt spatin vid de ace si fcl detected anterior, 

Pentru ca fusese loealizata la mine distant dincolo de stele le consteiatiei Bootes 
(Boarul), a prim.it numele oficiai dc Vidul Bootes (Vidul Board), de^i sc irUinde 
dincolo de limitele acestei constdapj, avand un diametru de circa 500 de milioane 
de ani-luminl fmregul Univers obscrvabil cste de numai 50 dc on mai marc, G 
data cu detemiinarea distan(dor relative dintre tot mai multe galaxii, au fost detec- 
tate spafii vide in toate dinecpile. S-a ajims la concluzia c3 90% dintre gal ax i i sunt 
concentrate in ![)% din volumul Universului. aeeasla msemnand c3 restul este 
aproape Upsil de materie vizibilzL Acest tip de arhitectura necompartimentati 
atribuie galaxiilor rolul de pereti dcsp3rtttori Intre spatiile vide de forma unor bule. 

Cat despre roiuri le de galaxii, propria noastr3 Cale Lactee arati clar c3 galaxiile 
sunt obiecte cosinice masive. In plus faj3 dc miriadclc dc stele, maselc lor sunt 
amplificalc dc materia neagra care le inso^e^te. Atrac| ia gravitational3 va tinde s3 
le tiuS unite. La inceputul secolului al 20-lea, c^nd micile pete de pc cer au fost, 
in sfar.^t, rccunoscute ca fund galaxii, a fost imediat identiticat roiul de stele din 
constelatia Fecloarei (Virgo). 

Roiurile de galaxii urmeaza o scar3 icrarhscl Vecinde C3ii Lactce sunt marea 
galaxie .spimlatS Andromeda M31. afiatS la 2 milioane dc ani-lumiml precum $i 



un roi de circa 20 de galaxii mici T incluz&id Norii lui Magellan. Gravuapa tine 
unit acest modest Grup Local si, de asemenea, 11 leaga de. Rolul din constelalia 
Fecioarci* unde uSlcva mii de galaxii sunt rLspandile pe o suprafate a eentlui de 
zece ori mai mare decat cea ocupatS de Luna, Roiul din consisted a Fectoafci 
apartine te randul lui Super-roiului Local* constituil din numeroase roiuri, care 
este la randul lui legal de alte super-roiuri. 

tmpreurte cu to ate galaxiile din vecinatate, noi ,^cSd«m" cu o vitez^ de 600 de 
kilometri pe secundi intr-o directie indicate cu aproxiTuatie de Crucea Sudului, 
de un roi masiv numit Marele A tractor, Impulsurile catre centrul de masl al 
Grupului Local, c&tre consteiapa Fecioarei §i ciltre Marele Atractor - to ate con¬ 
tribute la mi$carea P£m£ntuM printr-o mare de microunde care umpte cosmosui 
care ofete tin cadru de refenute cosmic, 

„C3dem +s cue toiu?i un cuv&nt tn>setetor In acest contest. Distant pana !aMarele 
Atractor create de fapt daloritS expansiunii Universuiui, desi nu la fel de repede 
cum ar creste dac5 nu i-am sim^i gravitapa, Acest paradox local ilustrcaz£ saici- 
na grea pe care o are gravitapa - si dirijeze galaxii le sfid&nd expan&iunea, chiar 
si cn ajutorul materiel negre. 

Quasarii dau verdrctul 

Astfel, in timp ce unii expend cousiderau <te modul de d tetri buire a roiuri lor dc 
galaxii a evoluat gradai, prin acumuterea formeJor mici in allele man si prin 
depopularea spapilor vide tie c&lrs galaxiile de laperiferie migrfinri dire lu minil e 
sttelucitoare ale roiuri lor, alpi se decterau impotrfva acestei idei. Nu era suficient 
timp, spuncau ei, pentru a se dezvolta spa|ii vide ca Vidul Bootes sau Marele 
Atractor. Roiurile trebuie sS fi existat tncl din perioada timpurie in care s-au for¬ 
mal primele galaxii. tn acest caz, simul&rile computerizatc ale materiel negre ar 
putea fi inutile, pentm ca se bazeazS pe ipoteza c& galaxiile au aparut Tntr-o d te¬ 
tri butte aleatoare, dar uniforms. 

Singura calc de a rezolva problems cste s& aruncam 0 priviie la galaxiile mult 
mai indepSrtate, Gare diferenfete dintre modul in care ele s-au distribute sunt 
semne ale organizarii gradate pro fig urate de specialist!? La &Hr$ituI secolului al 
20-lea se foloseau rehnici automat izaie pentru a m&suru simultan distan|ele din¬ 
tre sutele de galaxii prin deplasarea spre rosu a luminii emise de ele. Era un pro¬ 
gress asemSnStor ectui mregistrat de biologi, care trecuserii de la identificarca 
gcnclor, una elite una, la determinarea intregukii genorn at unc: specii. Dear cte 
acum miza era genetica arhitecturii cosmice, 

Studii-mamut au reu^it s£ m&soare, fntr-o singute noapie, vitezde mai multor 
galaxii decst: ntesurase generatia anteiioar^i de astronumi Tntr-un an. O echipa 
australiano-briLiinicS a fulosit tclescopul anglo-australian din New South, Wales 
pentru a localiza 250 000 de galaxii in zone prestabilite de pe bolta cereascft. O 
alte echipa, ameiicano-germano-japoneza, care lucra cu telescopul Sloan din 
New Mexico, si-a fixat drept scop sS detecteze un milion dc quasari in cinci ani. 
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O prima anticipate a rezultaielor sludiilor flsupta distributici roiurilor die- galaxii 
a fost comunicatu in 2001 , pe baza daid.gr despre 11 000 de ^uasari local izaji in 
timpul primei faze a studiului anglo-australian. Quasarsi sunt galaxii ce stralu- 
eesc putemic datoritS materiel absorbite de gourde negre din centm! lor, si de 
aceea sunt cel mai usor tie observal la cele mai mari distante. Cei care simulau 
pe calculator distribupa materiel negre in Univers se aflau acum In mare incurca- 
turL Expansiunea Universului permicea ca modelul de distribute a regiunilor 
abundente sau sarace Tn galaxii sa fie identic, la cele mai mari distante ca 31 in 
imediata upropiere. 

Jne& de la iriceputul xtudiului nostro, am remareat tntotdeauna aceeafi capaci¬ 
tate a quasarilor de a forma romri”, a afmnat Scott Groom de la observalomE 
anglo-australian, pTmaginap-vS e& acesti quasar! ar fi, analogic vorbind, ftE&lpu 
pentru iluminatul public ce marcbeaz3 structura uuui oras cum ar Fi New York- 
ul, Este ca fi cum am ft vizi tat oraful pe cand era incS 0 colonie olandezS si am 
ft gas it aceeafi stmctura a strSzilor ca cea de aatfizi .' 1 

« O parte din peisajul cosmic 

TinSnd cont de rezultatele nesatisf&cStoare cu privire la evolutia roiurilor de 
galaxii fi de toate incertittidinile rcfcritoare la partial! clc wimp fi obiectde 
macho, cosmologii m p&fit in secoJul al 21 -lea exact ca angajatii unci gradini 
zoologice care n-ar putea preciza dacS victuitoarele de care sc otupa sunt gSn- 
daci sau balene, Sa ite arnintim cS materia rieagra arc 0 masS de zece ori mai mare 
declt materia obifnuita a galaxiilor fi roiurilor de galaxii. DacS s-ar ft supus la 
vol, s-ar Fi putut observa e& majoritatea expert I or favoriza teoria partied elor 
wimp, insS problems Je ftitnfiiice nu se rezolvS astfel. 

Pentru a se consola, astronornii an gSsit o nou£ metod# de a-fi represents, mate¬ 
ria neagriL Cele mai frumoase efecte ale noii repiezent&ri sunt date de lentilele 
gravitaiionale. Mas a nevSzutS concentrate tntr-un roi de galaxii curbeazft raze I e 
de In mini i n toe mai ca o lentilA optic & nefinisatS, producand imagini distorsio- 
natc. cm franje 51 adeseori multiple, ale galaxiilor aflate la distante mai mari. 
Accst femumen face ca materia neagr& sa se comports ca un telescop natural, care 
ajuta ta extinderea domeniului tctescoapdor constitute de oarnem, t*a prima 
vedere distorsiimlle imaginiJor par deranjante - p&nS. clind descoperim ck din 
interpretarea lor se poate deduce modul de distributee a materiei negre In spapn, 

TanSrul inventator al acestei tehnici a fost francezul Jean-Paul Kneib de la 
Observatonui Midi-Pyr^nies, Pe ta jumStatea deceniului 1990 T Impreuni cu cBp- 
va colegi de la Cambridge, el a obtinut imagini extraordinare ale unor miuri de 
gataxii cu ajutorul telescopuliii spafial Hubble, ce inf3\i^au zeci de obiecte evi- 
dentate datoritS campului. lor gravitational, Kneib le-a folosit pentru a deduce 
forma fi puterca 0plic3. a lentilelor naturals. El a detius grosismentul galaxii lor 
din fundal fi prezenia materiei negre in roiul din prim-plan. 
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Astfel. materia neagr! a devenit o parte din peisajul cosmic, impreun! cu radio- 
galaxiile sau cu gazele detect!!© de razelc X, Analixa nu a aeordat important 
naturii materiel negre, deoarece s-a m! surat doar actiunea sa gravitational! sau 
mareica, fn opinia lui Kneib, succesoruJ telescopiilui Hubble, teluscopul James 
Webb pentru, lummy irtfraro^ie, ce urmcaz! s! fie real teat dc NASA impreun! cu 
Europa si Canada in 2010, va amplifies u traitor puterea acestci tehnici. 

y ,Studiind roiuri de galaxii aflate la distante variable' 1 , a afirmal acesta, „!>i 
sondundu-lc pc cole mai indcptirtate cu detector! in infraro^u, vom exp I ora leg!* 
tura dilitre materia vizibila ?i ecu neagra modul in care a evoluat ea. Vom 
vedea i'ntreaga istorie a Uiuversului* de la inceput pin! la sfirgit”. 

► Pentrujuttdalul r eoretic referitcr la particutele wimp, vezi Spahticule. Pentru o 

ahfi sursa, a parent chiar mas importantd, de mas& invizibiW. din Univers, vezi 

Energia neagrA. 


W/ 


nstttutijl Neurologic din Montreal a fost infsintat tit 393-4 CU fondun 
obtinute de la Fundapa Rockefeller de cltre Wilder Pen field, un vestit neu¬ 
rochi nirg al vnemii. in cladinea cu opt etaje si turn aseutit in inijloc, locuitorii din 
Quebec mergeau ca si Ee fie tliate bueftti din cneier, Nu estc nicio exagenue, 
deoarece Sa jumltatea secolului al 20-lea era la mod! extirpaiea unor cantiilti 
man de materie cenuste aproape la fel de usor ca scoaterea apcndiceluf sau 
folosirea tusturiului pcntru a retez.a eonexiuni din interionil creieruhri. 

Asemenca opera(u erau f!cutc nu doar pentru mdepElitarea tumorilor sau anielio- 
rarea epilepsiei severe, ci $i pentru a trata unele tulburSn mintale, cum ar fi 
depresia. Pen field era extrem de atent fi folosea un fir electric penixu a son da 
creierul expus, ca s! fie stgur ca taie portiunea care trebuic, Uncori c&nd alingea 
marglnea creierului pacientului ■ care era confident - acesta spunea c! a avut un 
flashback, De exempli]: t ^lama ii spune fratelui meu c! si-a luai baina pc dos. M 

Donald Hebb de la Universitatea McGill a Jucrat cu Penfield si cu pacienpi s&L 
Acesta i^i dorise s! devin! romancieir studiasc in acest scop psjhologia. tnsa 
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s-a implicit in studicrea mecanismukii memories, La Harvard, fusese studcnml 
lui Karl Lashley, care cauta in zadar arhiva memoriei Tn ercier, taind portion! din 
ce in ce mai man din creieml cobailor, firS a le afecta Ins! capacitatea de a exe- 
cuta sancini In vitaie. La Montreal, Hebb a observat ace Iasi efect misterios in 
cazid oamenilor. 

„Am studiat citiva dintre pacienhi cirora li se exttrpase o portiune mare din 
creier'\ a spus Hebb ulterior, ir ?i am observat eg nu era nimic in ncreguEl cu ei. 
Mimic tn neregulScu memoria $i nici cu mteligen^a lor $i nici stare a de consent! 
mi era alteratu. Era ceva cu adev&rat uimitor, In anii ce au urmai am dezvoltat 
ccea ce ax pules fi numit! f cred cS pe bun! dreptate, o teorie tr3zmt3, care nu era 
insa lipsita de suport. Teona sustinea indirect c! gandirea const! doar in into- 
ractiuniie dintre celulele ereieruM” 

Esenia teoriei lui Hebb a fost prezentat! mtr-un mic volum, numit Organizarea 
comportamentului (Organization of Behavior) (1949). Limbajul lui era diferit 
de cel al psihologiei timpului sSu, cam se referea la ego identitate Tn sensed 
freudian, sau la schemcle condition!™ ale lui Ivan Pavlov. Hebb scria, In 
S chi mb, dcspre fibrele nervoase, sau axonii care ieagS celulele creierului Tntre 
ele. „Cand axonul imei celule A esie sufficient de aproape pentru a exeita o 
cetulii B s i apoi particip! in mod re petal, perse verent la declansarea aeestui 
fcnomen, va avea loc un proces de cre^tere sau o modificare metabolic! Tntr-una 
dintre celule sau in ambele, astfcl incat efidenfa lui A, ca celula generatoare de 
i inputs pentru celula B, va create." 

Hebb stia foarte bine c! legStura dintre doua celule nervoase se face la nivelul 
sinapsei, unde fibra nervous! a primei celule trimite semnale regiunii receptoare 
a eelei de-a doua celule, celula-tinta. EI a speculat asupra crestedi butonului 
sinapiie, cum il numea el, ca fiind mijiocuJ prin care s-ar putea man eFicienta 
legaturii. lnsa, cum nu voia s5 se hi/uic exelusiv pc an atomic, a avut grij! s£-;i 
formulae „postufalu! neuiofmologic 1 In tenneni destu! de general]. 

Ce coma mai mult pentru el era ideea c! o amintire ar trebui s! reverbereze un 
amimit limp tn creier, ca apoi .s! fie brusc uilata. sau sa se pasueze in legaturile 
dintre celule, ca ceva mv^at, Aceasla core spun dea cu deosebirea, intalnita in 
viata de zi cu zi, dintre memoria pe lermen scurt. si cea de lungS durat^ h reennos- 
cuta de psihologi inc! din sccolul al 19-lea, Putcm cauta un numar de telefoti pe 
care il vom p!stta in memorie cateva minute - timpul cat il fdrm&tn - sau o zi, 
sau intreaga viata atunci cand este important peniru noi. 

Hebb a subliniat rolul emofieL in proccsut inv^prii. Foamca il lace pe cobai sa-^1 
aminteasc! drumul pnntr-un labirinl, cas'e il duce la mane are. Oamcnii nepn inl.br- 
mafil care li ajut& sa rfim&n! tn vial!, sau care ii inlcreseaza, ii excita sau Ti 
mspaimlnUi Aspect ul emotional a fost dramatizat ulterior c£nd s-a dovedit ca 
rnilioane de oameniIsi aminteaucuexaetUatece fisccau c!nd au auzit,Tn 1963, ci 
pre^edintdc Kennedy a lostTitipu^cat. Pentru o generatie ulterioara. vesica atacu- 
lui aerian din 2001 asupra ..GemeniloP 1 din Nc\v York a avut acela^i impact. 


Sii 
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Un an limit mecanism ill cteicnilui dicteazi Jmprim& aceasta”. Un amanunt 
ocazional din via^a de zi cu zi care in mod normal nu ar fi rebuilt, estc pastrat per- 
Enitatid astfel o evaluare ultenoariL Foartc probabil un strSmos din paleotidc a 
irebuk s& reexamineze t'ndeaproape acel moment in care un leopard aproape l-a 
luat prirt surprindere §i si i$i dea seama unde anume a gresit sau ce semne ale 
pericolului i-au scapat. 

In 2000, Seth Grant, un specialist in neurostiinte de la Edinburgh, invesdga un 
mecanism molecular important care este pnezent in sinapsS, la suprafata cehilei 
reeftptoare. ImpreunS cu colaboratorii s&i, cl a descoperlt c& accsta estc alc&tuil 
din nu mai pu(in de 77 de molecule proteice. Conform interpietflrij lui Grant, 
aeeste prates ne coopereazS pentru a Iruegistra semnalele chi mice primite de la 
axonul celuiei nervoase transmifStoare $i, atunci cand este necesar, pentru a con- 
soli da legatura. Protdnele realizeazS exact ace! tp prioccs de credere sau modtfi- 
care a metabolic^" de care pomenea Hebb. 

Daca se inhiba activitatea uneia dintre prolcinelo mccanismuluL la cobai, i!c 
printr-o mutate genetic^ fie pain blocare chimicS, capacitate* de inv&tane $i de 
memorare a animalelor va scadea, Exista confirmari ca acela^s mecankm 
functioneaz& si in cazul oamenitor. In cel ptijirt trei cazuri, a observat Grants 
defectcle ercdit&ru asodate cu dificvlttyi de invade aunt mutefii ale gene lor care 
comandS prodneerea proteinelor care sunt necesare niecanismului. 

Pe scun, total era (impede, ca exceptia numcltii acestoi important mccanism 
molecular. A primit denuminea formala de receptor pentru N-metU-D-aspartat 
Grant a propus redunumirea lui in onoarca Canadian .ului a cSrui idee a in spiral, 
tirnp de j uni State de secni multi speciali$ti In domertiul cercetSrii creierului. El 
I-a mimic hebbozom. 

Grant a sltgerat c5 diferite tipuri de hebbozomi sunt prezente la nivelul sinapseior 
ce reals zeaz£t legStura dim re celulele creierului. Ele identifies models de acti vi¬ 
tal e in ambele celule $i apoi modified in mod continuu calitatea legStudlor. InsS, 
raza lor de aepune nu se limiteaza doar la dona celule. Intr-un annme mod, ele 
orchestrcazl IcgSturi care determine lung! traiectorii Tn creier* asemSnStoare cu 
ideea lui, Hebb de reverberatie. 

„Oamenii de stiintS interesa^i dcprocesu! itwS^rii si at mecnorM il mentioneazS 
pe Ilebb sau postulatul sSu aproape zilnic”, a observat Grant. „Cu toate aces tea, 
d a ramas necunoscul publicului larg. Sndraznesc si cred ci istoricii viitomlui 
vor indrepta lucrurile si il vor silua, printne psihologii secolulai al 20-lea, cel 
putin alSturi de Freud si de Pavlov.” 


• Cum friva|£ melcii de mare 

Internetul a fost creat ca o modalitate de a men tine comunicaiiile vitale, In even¬ 
tual itatea unui rSzboi nuclear, prin gSsirea catlor tic transmitere cu ajutorul legS- 
turilor care ar rezista ataculm, Atunci c^lnd Lashley tSia por^iuni din creierele 



MEMORIA 


cobailor s!i, in incercaiea de a afla unde se p&streaz! amintirile, oereu$ita lui se 
darora unei capacity asemBnBtoare a creierului de a folosi ram!^elc und re|ele 
de cdule mterconectate. Mai mult decat adt r testele de memorie pc care It 
folosea erau asociate in special mi or proceduri, iar in, aslfd de cazuri (ast!zi se 
cunoaste aecst lueru) amintirile sunt Tnsorise in zoneie ereiendui implicate direct 
in peiceperea mediutui si in controlul mu$chiior, DacS acestca erau indepBrtate, 
atunci animalu 3 era complct privat de capaeitatiLu sale in privintele respective, 
ceea ce ar fi anulat oricum testele Ini Lashiey. 

Ins! ceea ce majoritatea oamenilor Snfelegt prin memone mi const! in amintirea 
implicit! a modulus in care, de exemplu, se conduce marina, ci in amuuirea 
chipurilor, locurilor, obiectelor 51 informant lor. Un neurochirurg a descoperit, 
din intamplare, zoneie creiemlni care au un rol important in inliparinea unei 
amintiri explicite de acest tip. in 1953, iu SUA„ William Scoville a tratat un tanar 
- cu numele de cod H. M - ce suferea de epilepsie severe indep!rt!nd por^iiini 
ale lobilor temporal din vecinStatea urechilor. In timpul interven^ei, o regiuiie 
dinspre centrul erderuiui, situat! in partea iiiferioar& a fiecarm lob,. mtsmiti 
hipocamp, a fost grav afectata, 

Dupa operate, H. M. nu mai avea memorie de lung! durat! dc tipuJ explicit. De^i 
inteligent, politicos si aparent normal,, el nu putea s! reeunoasc! 0 persoana eu 
care vorbise cu o zi in unna, Putea citi aceead revist! de nenumarate oxi, intot- 
deauna cu acela^i interes, El era tulburnt, consent fund de ceea ce i se intampla, 
„Este ca cum te-ai trezi din vis” spunea el. Tot timpul ar fi trebuit s! precise Z£, 

Tragedia personal! a lui H. M. a reprezentat 0 cheie a problemei meraoriei, pe 
care oamenii de $tiin$ nu au putut-o ignora, c!nd a fost dezvaluita, in 1957. 
Printre pritnii care au urmat aceastS pista a fost Eric Kandel un tin!r cercetator 
de origine austriaca ce lucra la Institutui National de Sanitate din Bethesda, 
Maryland. ins! In urma unor experimente dificile pe mamifere mici, in care a 
Incercat s! detec teze semnale electrics in hipocamp H el nu a g!sit nicio parties 
lantate care ar putea explica rolul ncestuia in memoria de lung! dural!, 

Kandel ^i-a dat seama ca memoria nu depinde de comportarea celulclor indivf 
duale, ci de modiftcSrilc IcgSturiior lor. Era, de asemencia, sigur efi creierul unui 
mamifor e.ste mult prea complicat pentrn a-si dezvSlui cu u^urinf! secretele, 
Descoperirile precedente despne sistemul nervos fuseser! f5cute cu ajutoml ani- 
malelor marine nevertebrate iar Kunde! a inceput si caute 0 creaturS simple 
potrivit! pentrn a studia ce se produce in sinapse in timpul procesului de inva^are. 
Exper|ii in domeniu au Tn cere at s!-l t'ac! s! se razgandcasc!. 

„Mi s-a spus c! putini neuioflziblogi care se respect! ar abandons studiui tnvlifarii 
la mamifere pentru a lucra pe un nevertebrall i$i amintea Kandel, ls Oam fmi com- 
prormteam cariera? Si mai ingrijoratoare pentrn mine erau indoielile expriinate de 
ni^te psihologi fottrte bbc informal care erau sceptict ca s-ar putea descoperi ceva 
Lnteresant despre ijiv^larc despre memorie la un simplu animal nevertebral/’ 
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Kandel si-a continual cercetSrile cu mc&pStanarc, EJ a avut Tn vedere langusta, 
homarul. musca si viermde Tnaitite de a se hotM pentru melcul dc mare gigant 
Aptysia califom ica , Sistemul s&u nervos an; tin num^r redus de celule- neobi§nuit 
de inari - 20 QOO, comparativ cu cel al omul ul - 100 de miliarde. El are, de 
asemenea H 51 reflexul de a -51 retrage bran hide stunt; i cand sunt atinse. DacS atin- 
gerea usoara se repeta farS a-i provoea vreun rihn aceastS reaefie nu mat este la 
fel de prompts. Jnsa o atingere Tn forta amplifies reflexul $i repetarea face ca 
reac|iu putemicS sTi devina obi$miil3 primr-gn proees de Tnv Stare rudimentar, 

h 1%2, Kandel a mers la Fans pent™ a afla mai mu lie despre Aplysia de la 
Ladislav Tauc - unul diritre pufinii biofizicieni special! za(i Tn sttidxul acestui ani¬ 
mal, impreunfi et au de scope fit modiftcSri promulgate la nivelot sinapsebr Tn tim- 
pul pvocesului de Tnvu|are, Kandel a continual cxperimcntele pe melc pana la 
sf£r$itul secolului - la Universitatea New York, si apoi la Universitatea 
Columbia. El sji colaboraiorii sai au obpnut informafii care au constituil funda- 
mentul unui nou domeniu de cercetare a memoriei din perspective biGchimlciL 
A$a cum se iruamplS de obicei cu marile deseoperiru st cea a lui Kandel poate fi 
formulate concis. 

Memoria pc fcrtncn scurt sc bazeaza pc adSugarca unor gnipSri fosfaE Tn struc- 
turile proteice numite canale ionice care controiea/Jk eantiutea de calciu la 
nivelul sinapsei. Cu cal este mai mule calciu, cu ar£t create cantitatea de substantS 
transmi^aioare eliberala la nivelul sin apse i pentru a stintula cdula-tmt^. 
ImbunMtirea rezultanta a legSturii este temporary, 

Pe dc alia parte, memoria de lunga durata se bazeazS pe formarea unor noi pro- 
teine pe supra fat a celuLei-fuiti. O protein^ semnalizatoare, denumitS protein- 
kinaza A, se deplaseaza c&tre nucleu! celolei §i provoacS modifieftfi ale activity 
genelor cane comand£ produccrea unor numeroase ake proteine, mtensific&nd 
fumizarea unora si redudbid-o pe a altora Eli berate in sinapsa, proteinele nou 
formate modifies structurile de acolo astfel Tncat leg&tura s&devina mai puternieS 
pentru o perioadS mult mai ImigS de timp. 

in anii 1990, progresul biolog lei molecniare i-a permit lui Kandel $i echipei lui 
s& revin&Ja studiul processor mult ami complete ale memoriei la soared. Ei au 
confirm at faplul ca a tat la mamifere cat si la melcul de mare funefioneaza ace- 
lea?i mecanisme ale memoriei dc scurtli dc lunga durata. Un instrument 
deosebit de puternic al cercetarii a fost utilizarea a^a-numitilor soareei knock-out 
a caror gen a care codified o anumita protein a poate fi dezacfivatS cu ajutorul 
inginexiei genetics. Aceasta a facut posibila analiza, una c^tc una, a tuiuror pro¬ 
tein elor implicate Tn restructurarcii sinapselor in timpul procesului de memorare. 
* 

Tntr-un fel. amiliza molecular3, a devenit mult prea Tnfloritoare. Zcci de proteins 
au fost i dent i file ate Tn labor atom) lui Kandel si Tn alte laboratoare din kune, toate 
implicate In procesuj memoriei- A^a cum am menfionat anterior, un mecanism 
molecular sinuptic analizat la Edinburgh avea 77 lIc molecule proteice diferite. 
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Imagines care se prefigura era at&t do bulversanta meat unii specialist] chiar au 
implorat incetinirea ritmului descoperirilor din biochimie. 

Era stringent necesarEi 0 minimi! tnfelegere a modtllui in care interucLioneaza. 
mate acele molecule atunci cind este intip5rita 0 aimntire. Priniul indicia a sosit 
cur and Tn secolul al 21 -lea din cercetArile asupra chimiei uit&rii. 

* Molecula uitSrii 

Oamenii folosesc tot felul de trucuri pentru a-si aminti aim mite lucniri. Cand 
Paul McCartney 5 -a trezit Tntr-o diminta^ cu melodia secolului rAsunandu-i Tn 
cap, ca sA 0 repnfi, a inceput 5 ft cante Scrambled eggs, oh ray darting how I love 
your legs'* 1 . Abiadnp&aeeea, versurile aufost Lransibrmate Tn „ Yesterday, all my 
troubles seemed so far way*' 1 . Sau unagiaafi-v& 0 plimbare pc strada Gorki Tn care 
fneercati v| am in Li ti obieetele din vi trine. Aceasta era una dintre metodele 
folosite de un barbat studiat de neurops-ihologti] Alexander Luria din Moseova, al 
cami mime de cod era S, Acest barbat putea, de exempt u, $3 inemoreze tabele 
Tmregi de numere sau versuri tntr-o Limbft pe care nu o cuno^tea 51 apoi sa $i le 
aminteaseft dupft mat multi ani, 

S, nu era Tncantat dc abilitatca luL Uncori scria pe b&rtie ceea ce memorase, apoi 
aidea paginile sperand ca magia va functions si va reit^i $3 nine, O jumUtatc de 
seeol mai tarzm, analizand retrospective puteai lansa presupunenea c& 0 substan;S 
chimicft numitS PP1 nu funepona normal in creierul lui S, 

Uitaiea este 0 realitate necesari a viepi. Pentru ce sa ne amintim chipurite tutu- 
rur celor pe ISnga care urn trecut pe stradft cu 10 ani Tn urm&? Daca creierul n-ar 
elimina informaliile inutile, s*ar supraaglomera, Dai utlarea Itlcnirilor important 
pe care Jnainte le §tiam este, de asemenea, 0 problem!, mai ales pentru persoa- 
ndn vaj'stnicc. A^a cum repetarca nc ajutft s& Tnvatdrn si sa ne amintim, tot a$a 
neglijarea amintirilor duce la estomparea lor, 

Pentru unii, a mernora Lot felul de informatii este 0 metoda de a deveni faimo^i 
si bogaii prin fnlcTincdiul cmisiunilor concurs de la TV - care sunt echivafentul 
modem al vodevjlului, spectacol in care 0 persoanft ca S, 151 putea dfytiga 
existenfa pe post de lf Omul-Memorie". Speciali^tii in neurostiinte elvepem au 
crescut .^oareci-memorie”, care T$i puieau ami mi lucruri pe care alti §oareei le 
uitau. folosind ingineria genetic!. 

IsabelleMansuy $i colegii ei de la Scoala Tetanic! Superioara din Zurich au fScut 
com par ape intre animalde cu capacity deosebite ?i cele Rir5, punandu-le si exe¬ 
cute anumile sancini care constau in recunoasterea unor obiecte vistute anterior 
sau in regSsirea drumului conect pnntr-un labirint subaevatio c3tre pi at form a de 
ie^ire. Soarecii cu memoria rmbunStatita au Tndeplinit sarcina mult mai bine decat 


1 draga mea, ce mult Tmi plac pieioaielc taLe ,!, _ 

: „Teri. toaie riecaiurile racleimi pSreau al3t Je departe d 



mdele lor care erau norm ale, in perioada tmerepj. iar diferenta s-a accentual pc 
mftsurii ce animalele IrnMtraiieau, calitatea memorici cel or norm ale scadea. 

Mai demult, asifel de am male ar fl fast doar curiozilltyi sacaitoare. fa fel ca >i 
Tovara$ul S, al lui Luria. Insa in era biologiei moleculare, Mansuy putea sa indice 
cu exactitate care era avantajul Tj $oarecdui-mernorte" Cu ajutorul ingineriei gene- 
tioe s-a descoperit o genii care codified producerea unei substance care inhiba acti- 
viratea unei anumite cn/ime, un catalizatcr molecular folosit la nivelul creierului. 

Aceasta este protein fosfataxa 1, sau prescortat PPL Experimentatorii puteau 
bloea activitatea proteinei dupS cum doreau, hrSmind sau nu soaredi cu o anumita 
substautii chimieft cu rol in activate a genei respective. Experiment? stent elabo¬ 
rate ait relevat cS PP1 este molecula uitSrii, 

Ea este activ&chiar in rimpul proeesului initial de Tnv^are, Mai mult dec&t alit, 
PPI pare sS expJice una dintre primele coneluzii ate spedali^Eilor in psihologie 
educational^ din secolti) al 19-lea. $1 anume cli se InvatS mai u$or in $edinfe 
scurte, cu pauze mire ele, decat Tn $edinte lung! cu aceea$i durata totals. Soared! 
lui Mansuy, care au lost modificati genetic astfel inc&t s-5 dba un deficit de PPL 
obpneau rezultate la fd de bune indiferent de puuzele mai lungi sau mai same 
dintre ^edinie, Soared! normali, asemenea oamenilor, obpneau rezultate mai 
bune atunei eand pauz.de erau mai fungi. 

Lupta dintre molecule!? care spun ,^ne mints' 1 ^i PPI care spun? ..uita" nu are 
sfiir^it. In termed chinttci, moleculele care ajtiii memorarea incearca sa adaugc 
fosfat alter protdne. iar PPI ineearci s3 Tl fndcpSrteze. O pauz& de PPt pare a da 
mcmorMi ^ansa de a ci^tiga aceasta foicSierare chimicS 

La ^oarecii mai bStrani, cu varsta intre 15-18 luni, mutanpi cu PPI deactivating 
puteau am inti dfumul prin labirintul subaevatic dup3 o lun&, in limp ce unii dintre 
cei normali 11 uitau in 24 de one. Aceste experimente au n&sctu speranta in gSsirea 
unor metode practice de a dirnirma pierderea memoriei la persoanele v&rstrtice. 

Studiu de avangardtS 

Descoperirea rolului molcculei PF1 nu a fost oTntamplare norocoasS. A tost doar 
unul dintre rezuhaieb unui program de duratacare, cu ajutomd ^oarecilor modi- 
ficap genetic, sau transgenici, studia rolul diferitelor fosfataze din creier. Iar pre- 
ocupirile echipei din Zurich depil^eau cu mult chimia memoriei. S-au extins si la 
preocupSriJe clasice ale psihologiei, induz^nd^ de exemplu» conseciiitele 
eumplile ale privarii de afeepune din copilarie. Studii aseminatoai'e au attns 
chi nr miezul vechii problems -■ natura versus educatie,, observMduse in mod 
direct cum interaeponeaza genele tnediuJ In dezvoltarea creierulut unui animal, 
de la stadiul embrionar la cel adult, 

..Acesta pare s3 fie un studiu de avangardft in domeniul cercetSrii creienilui”, a 
afirmat Isabelle Mansuy. .JFolosim noua posibiEstate de a activa ^au dezacliva cu 
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precizie genele, la animalele transgen ice, pc caie q combkitim cu metode 
traditional^ ale psihologiei $i ale $timfelor comportamentale, Eu cred cS rnulte 
fenomene mintale care afecteazl oametiis in via (a lor dc /.i cu i\ - emotiviiatea, 
stresul* teama $i agnesivitatea — vor deveni gradal mai u$or de Ttitdes in termeni 
moleculari rigirro$i. 1f 

► Pentru alt? aspect? ate cercetdrii creierului si comportamentului, vezi CONEXIU- 
NILE CEREBRALE, IMACINILE CEREBRAL^ RlTMURI CEREBRALE VOflBIREA. 


MINE 



PAJIU 




&*** lacris ^ f/ 
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ULTiERii VA pot spume: c& sped a transparent a pietrei de culoare verde, ol Ivina, 
sc aume^te, de asemenea, peridot. Specimenul dc oliviM inai auric la culoare sc 
numeric erisolii, iar alchimi^tii Evului Media Lau asocial cu seirmul virgin a] ai 
zodiaculuu Fceioara, La aceasta s-o fi gandit Shakespeare card a sens replica lul 
Othello despre Dcsdemona, dupH ce acesta a ucis-o? 

had she been true r 

If heaven would make me such another world 
Of one entire and perfect chrysolite, 

I'd not have sold her for it , ] 

Aceste euvinte au o rezonan$ molt mai remarcabilS pentm speciali^Ui content” 
porani in §tiiiifde PamantiiluL Vorbind despre o lumc flic util din Crtsolit, Othello 
antieipeaza opinia actual^ ca olivina este components solid principal al planetei 
noastre, dupi com o indict viteza cu care undele seismice se propagH prin ea. 

Ded ohvina este mama bazaltului care paveaza fundul uceanului, eaesteTn mare 
parte ascunsa la mart adancimi. Olivina poate apSrea tn zutide fieTbmp vulcanise 
cum sunt nisipurile din Hawaii, sau se poate strecura prin ire ptaeiie lectonice ale 
litosierei, Insula Zebirget{St- John's) din Marea Rosie este suraa clasica de otivi- 
nH genl&, O nocu lunecoasa, nurnita serpentin, cc sc giisc^Le in forme nnikicolorc 


J ...de ar ft fost fideia, / Dacd eerul ar crea pentm mine o aM Junw i Dintr-un ensolit mticg &i 
perfect, / N-a$ ft vSndut o pemrn ea, 

5 *7 
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in peninsula Lizard, cel mai sudic punct al Angliei, este dc fapt oliviaS alteratS 
de ap&. Plantdc rare tlin familia ierbii negre ce ere sc acolo (Lyonesse, D-ua. D.H 
Maxwell ;i alte subspecii neobi$mtite) trebuie sS rokreze eantilfttiie anormale de 
magneziu din sol f care sunt mo?tenite de la obvina. 

Fiind o materie dec simpl State primordial a, olivitia este alcStuitA din si Heat i (un 
atom dc riliciu plus patru atony dc origen) legati intre ei dc atom! de magneziu 
$i de Her. Atomii metal ici se pol substitui inire ei ocazional, deoarece au apro- 
ximativ aceea^i Jimensiune. Toate aceste elements sunt produse principle ale 
.,bucatariiior” nucleate ale stele!or $i vor avea tendinfa sS se combine in spatiul 
in tere te! ai. Dar nitneni nit a bSnuit, provenien[a cristaleior de olivini pans cand 
Observatory! Spatial European In Infrarasu (19^5—199S) a descoperit unne dc 
forsterit, o fonm& cristaiinft a oltvind, in lamina infraro^ie din jural unei stele 
aflate la 500 de ani4umrni distant. 

Stea.ua este situate pe cer in apropierea Cnicii Sudului se numeste HD 100546, 
Este o stea tftnML de numai eiiteva milioane de ani. Absorbfiiie ultraviolets speci¬ 
fies observate anterior de Exploratory! International in Ultraviolet, tin proiect 
comun al NASA, al Agentiei Spatiaie Eimopene si al Marii Bntami, au fosi inter¬ 
polate ca un rezultat al cumctelor sau asicruizikir sane cadcau pe steaua respective. 

[h Un nor miens de cornete pare c& inconjoarS aceastS stea sanara”, a all renal 
Chrritoffd Wadkens de la Leuven, Belgia. conduc&torul echipei ce adescopent 
cristalde dc olivinS in preajma stelei HD S 00546, „Noi credem c£ atat Pftm&ntul, 
cflt celelalte planctc s-au format dintr-un a&tfel de nor de comete aflat in veei- 
natatea Soardui tanar. Acum ne compare m rezultatele cu cele ale colegilor care 
studies mineralele din cometele meteoritii din apropierea PUbnanuilui." 

In 11997, cand cometa Hale-Bopp a trecut pe langa Soare, oferind un miminat 
spectacol vmbil cu ochiul liber, ca a lost, dc asemenea, examinatS de telescopul 
Obscrvatorului Spapal European in Infrarosu, Cu acea ocazie au fpst detectate 
mid eristale de forsterit in coada de praf a eoniutci, Deoarece cometele reprezin- 
tft resturi dc materie bnita din care sunt akatuite planelele, rimase de la form area 
sistcmu'lui solar, Hale-Bopp a oferit o conexiune conceptual 3; m mincrabgia 
origini lor noastre. 

lh O componentl-cheie a prafului stelar al cometebr cstc olivina in forma 
cristallnfi n 3 a constant Jacques Crovisicr de la Observatorul Paiis-Meudon, „Ea 
este, de asemenea. unul dintre constituentii principal! ai interiorului Pamantului. 
Acum putem spume cu certitudine cS stSm pe. un merman soiidificat de praf 
mi neral, ca ace I a eon p nut dc cometele ee roiau in jurul Soarefui cu 4 500 de 
milioane de ani in urniS." 

Rcns Waters dc la Umversitatea din Amsterdam, care a descoperit eristale de 
olivina acil in vecinStatea stelelor tinene cat si a color batrSne, considera dl obser- 
va[iilc Tn infrarosu au general o ,,nevo]utie a cristalului’' in astronomic, 1P Crcdeani 
cS acei compusi ai siliciuJui ^semJnllori roei5or, din alary sistenniliii nostnt pla- 
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rietar, exist! dear in stare amorfS, fir! a avea o structure cristalini, Acum putem 
examina in laborator semn&turile in infrait> 5 U ale cri stale lor cunoscifte - forstfr- 
ritul. enststitul etc, - p sa descoperim acelca^i semniituri in spatEu. Putem spunc 
c£ am inaugural o nou£ 5tim$, astfomineralogiu.’' 

Pietre lichefiate $i carbonari liberi 

f:ra nevoic dc i'ncS. un pas pentru a se face conexiunea cu olivina specific! 
PlimntuluL Cristalele minuscule descoperitc de astronomi sunt un punct de pie- 
care insuficient pentru pnoc^sul dc formane a planetdor in mediul violent si 
miturat de vant al Soarelui nou-n&scut, O materie brut! mai plauzibil! apare in 
pietre] e de olivina, de marimea bobului de mazire. Aces tea se numese condrule 
51 gisesc din ab undent! in condrifi, eei mai primitivi meteorip efizuti din spa- 
jiuJ interplanetar $i despre care se erode c! sunt relieve din vremea formarii 
PSm&ntLilui a aitor planete. 

Cu pesie 300 de uni in uimS, Henry Sorby de la Sheffield, inventatorul geologic! 
microscopice, a deseris in mod competent condrulele dnept „picituri lichefiate 
tfflr-o ploaic incandescent!”. Inainte ca fonnarea planetelor sS fnceap! cu ade viral, 
prafu! de olivina trebuia s! fie t ,copt” la lemperaturi Tnalie pentru a forma con- 
dnilde sotide. Etc se topeau foarte repede, in cSteva sec unde sau minute, deoarece 
elementele volatile ce se giseau in praf. cum ar fi sulful ^i potasiul, nu aveau limp 
si se elibercze. Oamcnii de ^.tiima care au incercai s! expliec formarea condrulelor 
au memionat explozii solare violente. unde de soc sau fulgere eosrruce. 

Conform unei ipoteze de ultima or!, la aparipa condrulelor se poate s! ft con- 
tribuit exploziilc de raze gama. In fiecare zi satelitii detecteazi fascicule de raze 
gama p de raze X fn cxploziile uluitoare din galaxiile Sfcutep&itate. Durata 
exploziei principals, de aproximativ un mi nut, este suficicnt! pentru a se forma 
condrulele. Brian .McBreen p Lorraine Hanlon, astronomi de la Colegiul 
Universitar Dublin, au calculat e! 0 explozie dc raze gama ce are loc cam la 300 
de- rmi-lumin! distant! ar produce sufic iente condrule pentru a forma zeci de 
planefe ca PSmancul. Absorbpa razelor X de citre atomii de tier ai olivinei ar fi 
fost principal a sursl de indilzire. Dae! este a^a. atunci dovada printei explozii de 
raze gama Inregistratfi este serte! in pietre. 

„Credem, cS o explozie de raze gama s-a prod us In apropiere moment cri¬ 

tic din timpul na^terii sistcmului solar 1 ', a explicat Hanlon, ^Radiada sa in tens! a 
determinal fuziunea particulelor mineraie minuscule in pietre voluminoase, 
potrivite pentru a forma planetc ca Pttmflntul, Doar un nurnSr mic de stele ^i de 
sisteme planetare non formate ar putea beueficia de o asemenca incElzire acci¬ 
dentals. Daca avem dreptate, plane tele asetnin&ioare PSnifintuLui s-ar putea sS fie 
mai rare decal ?§i inchipuia colegii no^tri.” 

Carbonapi afla|i din abundenta pe Pim§jit 3 dc exemplu in mun|ii calcaro^i, sum 
eonstituiti din diox id de carbon -si din alte materiale care se dizolvS fn ap! lichidl 
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Cand s-au descoperit carbonari si in unii meteori^ ccrcetfttorii au presupus ci 
acedia provin de pc o planer^ cu apa. ImsS deduces lor a fast infirmat& cand 
Observatorul Spatial in Infraxo^u a descoperit carbonap T» spapul dtn jnnnI 
stelelor pe cale de disparate mmute nebuloasa Bug nebulaasa Rod Spider. 

RezultS cS Mama Naturii mai arc si alte trucuri pc care ehinii^tii nut le curosc. 
Xantitatea de carbonafi deteelata este echi valent! cu cel puhn ill,) de mse ale 
Ptaiannilui, mult proa mare pentru a ft ramasiia unui ipotelie si stem planetar”, a 
observat Ciska Kemper de la Amsterdam. ^Formarea carbonatilor ar putea fi mai 
simpia decltt s-a erezui pSni acirn * 5 

• Vor fi folositoare mineralele? 

Tcntativeie de a identifies diamante, cristale de carbon pur, in spatiul imerstelar 
emu in cel mai bun caz ambigue lafrtcepatul secoMuj al 21-lea. O semnitura de 
2 E de microni. observat! cu telescopul spatial in infrarosu, putea fi intenpretat! 
dnept diamante deteriorate, conform astronomiior francczi, sau drept carbon in 
forma sa de minge de fbtbal - fuUerenB sau bnckysfcrS, Tn viziunea colegilor 
spanioli. Sau putea fi grafit, dup5 spuseie unui specialist din Canada. Dar nimeni 
nu se mdoia e£ diamantele existau undeva in spavin, deoareee in meleoriii se 
ga-seau diamante to arte mici. DupS. cum a afinnat Edward Anders de ta Chicago, 
,,abia s-ar putea face din ele inele de iogodna penlru bacteriiT Chiar si a?a, aces- 
tea au naaeut fantezii cu privire la un Eldorado din spalfikL 

Rocile dc pe aite planete din Sistemul Solar seaman! ?n firm naari cu mineralele 
obisjnuitc de pe P!ni!til si din isietcoriti. Mostre din rocile de pc Luna, aduse pe 
Pamam de astronautii americani s?i de sondele soviet] ce t conpDeau uri stale 
necunosaite p!n£ at unci, dar care nu constituiau surprize mineralogicc majnre, 
Ele i-au uvultumit .>! pe cei care-si imaginau cS este posibil! desf^urarea unor 
procese tebnobgice industrial pe Luna sau pe ofbita eL Solid lunar ar putea fi 
prelucrat foarte u^or, cu ajutorul energies solare, pentru a sc obtj.ne fier, alummiu, 
titaniu, silieiu oxigen. Transformarea in ceramics sticl! cste o alt! optfune. 
Apa ar trebui sii proving din alte sume, de la mare departare - din inelelc Ini 
Saturn, de exemplu, 

Unii asteroizi [lieLcori^i cunpn mase de minereu dc ficr, bogat In nichd 51 
cobalt, Primul contact al str^mo^ilor no^tri cu fierul a survenk 0 data cu 
descopertrea meteoritilor. In anii 1970, Michael Gafiey Thomas McCord de la 
Univemtatea din Hawaii au caiculat c^ pe termen lung, s-ar chdtui mai pufina 
energie pentru a aduce 0 ton£ de ficr gata extras dm minereu de pe un asteroid 
bine arnplasat, decat pentru a-] ob^inc dimr-un minereu de ficr de calitate supe- 
rioarS ?ntr"Un fumal terestru. 

Pentni comodilate, ficrul ar ft adus intr-o Ibima spumoasS, cu propnetSfile unei 
aripi, ce ar putea traverseze m siguran^ atmosfera Pamlntului iji apoi sa 
pluteascS pe ocean dupa amerizarc. Atunci cand uscmcnea fantezii Jndr3znc(e vor 


530 
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fi din nou la mod#, astroEnineralogia va rcdeveni subiectul preferaE ataE al ingine- 
ritor metalurgi$tilor, cat al astronomilor $i speciali^tildr in $tiinfe spapale. 

► Vezi, de asemenea, Molecule In SPAyiU, CnsSTALE DE PLASMA, PAmantijl, 
CgMETELE ASTEfi0l2ll, precum Si EXPLOZIILE DE RAZE GAMA- 



mi^cArile 




TECTONICE 


scoarta terg t 


C xpeditia In JURUL LUMii a navel de cercetare Dana T dintre anii 1928 31 19 30, a 
fost flnanfat£ din proii turtle ob|inute din v5n*area berii d&ncze, Aceasta explica 
de ce atunci dud cercetiStorii de la bordul vasului au ideniiffcat in Oceanu l 
Indian un lan^ munios subacvatic pe direcpa Sud-E$t de la Golful Aden spre 
ie^irea din Marea Rosie, ei 1-au n until, plini de reoino^tintS, dorsala Carlsberg. 
Pentm ccfcetltorii care investigau seoaila terestr^ acea ciudata preeminent 
bazukid* a devenit echivalentul Insulelor Galapagos ale lui Charles Darwin, 
anunt&id o rcvolu^ie in $tiin$L 

Dorsal a Carlsberg era, la vremea aceea, abia a doua descoperire de aeest gen, Cu 
capva ant in irnnd, vasul de cercetare gentian Meteor explorase a dorsals, simi- 
larS in mijlocul Attamicului, initial deseoperitS de ambarcatiunile care mtindeau 
cablu de tdegraf peste ocean in secolul al 19-lea, FoJosind generaloarele de ultra- 
sunete pnoiectate pentm urmaiirea submarinelor, dar adaptate penlru a funepona 
ca sonde acuatice hidrograflee, cercetatorti marina au rcvelat din ce in ce mat 
multe dorsale medio-oceanice, fiecare reprezentand un lant muntos. in anii I960, 
acestea erau cunoscute deja in Eoate oceanele lumii, av&nd o lungime totals de 
65 00G kilometre, si modificaserS asti'el toatS geografia, 

Dorsala Carlsberg a arltat detalii mai subtile. Mai intiu, in anii 1933-1934, o 
expedite britanica de pe vasul John Murray a descoperit cS aceasta era de 
asemenea un rift, Scm&na neobi^nuit de mult cu Marcle Rift African din vccin3- 
tatea Africii de Est, avind marginile proeminente si o aJbie adaneft In mijloc. 

In 1962,, Drummond Matthews! un cercetator de la Cambridge, se afla In zona 
Oceanului Indian la bordul unci ambarcapuni imprumutate, Owen. Aceasta trac- 
ta un instrument magnetic pe e&nd traversa oceanul pe deasupra dorsalei 
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Carlsberg. Magnetomctrcle de precme, create initial pentm a detecta carcasele 
tie ofel ale submarirtelor scufundate, erau la acea vreme o i no vatic In geoflzici. 

In alto Jocuri, magnetometrele identificaserS strueturi neubisnuite de benzi ale 
campulm magnetic de pe Fundul ocean ului, care indicau ca magnetismul era une- 
ori mai putemic, ahead mai slab, Expeditiile americane studlaser£ marl suprafete 
ale Oceamilui Pacific, f£r& si Inteleagft ce ftisemnau acele stmcturi de benzi 
detectate. Matthews a botMt $£ fntreprind^ o cercetare arri&nuntitS. a imei pSrti 
din dorsala Carlsberg. A inregistrat din non campuri magnetice mai puternice 
mai slabe, iarcand s-a Inters la Cambridge i-a Incredintat datele unui doelorand, 
Fred Vine, pentru ca acesta sft mcerce sS. le interpreteze, 

Nu cu mult timp In unnS, Vine II atizise pe un profesor vizi fat or dc la Princeton, 
Harry Hess, vorbind, la Lin congress de geologic a] studenlilor de la Cambridge, 
despre extindcrca platformci oeeanice, Acesta sugeia roca ce enipe din 
dors aide mcdio-oceanice se va extinde spre exterior de ambele piirti, f£c£nd 
oceanut sS creased treptat in dimens iune, Era o ipotezS fikri ruciun argument care 
sa o justifies si cu foarte putLni sustinltori, cu ai&t mai putin In (ara lui Hess, Dar, 
studiind mregistrSrile e&rtipului magnetic din zona dorsalej Carlsberg, Vine a 
avut o idee striUucM, 

Dacti roca topitl icse la suprafa^ printr-o dorsal# medio-oceanic# ifi apoi se 
raceme, ea se magnet!zeazi datorltS cfimpului magnetic predominant, ceea ce 
duce la o crestere a intensity campului magnetic misurate de ambarcatiunilc 
earn navigheaz# deasupra eL Mai devreme in acela^i secol, Bernard Brunhes din 
Franja ?i Mbtonori Matuyama din Japonia au descoperit ca PSmantuI f$i 
inverseaza magnetismul din cUnd In dtoid, astfcl meat T^t schimba intre ei polii 
magnetici nord gi sud, Rocile care s-au rfteit in timpul unei perioade de magne¬ 
tism inversal se vor magneti/.a invers. modificlnd campul magnetic al 
P^mantului notarat de o ambar capline care trece pe deasupra lor. 

La teoria ex pan si uni i platform ei oceanice spre exterior pornind de la dors aide 
medio-oceanice, propus# de Hess, Vine a ad&ugal accasta nopune de magnetizare 
In timpul rfieirii. Idcea lui era ca fundul marii se comports ca un magnetofon, iar 
zon.de sale cu magnetism mai slab sau mai putemic pot da detalii despre for¬ 
ma tea lor la momente diferite, ,,Dacd apare fenomcnul de extinde re a l'undulus 
oceanului”, a sens Vine sntr-o luerarede referiitp, f ,blocuri de macerie magneti- 
zati normal $i invers s-ar departa de central dorsalei si s-ar a^cza paralel cu 
muchia acesteia". 

Vine amintea ulterior c& atunci cSnd a aratat prosectul s^lli unui geoflzician 
niarin de la laboratorul Universit^lii Cambridge, ,,mi-a anmeat doar o privire ?i 
a COAtinUat s3. vorbeaseft despre altceva 1 '. Conducatorul laboratorului, Edward 
Bullard, a avut o alitudine mai putin descurajaritu, dar a refuzat s^-^i puna numele 
pe lucrare. Pentrn ca o asemenea teorie nebuneascS a unui doctorand sa aiba 
^ansc de publicane, ar fi fost necesar sprijinul unci persoane respectabile, 
Matthews, care oferise dateie inasurEkturilor campislui magnetic din zona dorsalei 
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Carlsberg, a fost de acord sa fie co-aulor al lucrfirii respective, dobantfindu-?! ast- 
lel propdul loc in istoria cercetMi stimpficc, 

& Lumea s-a Tntors cu susul Tn jos 

Imediat dupS publicare, in 1963, lucrarea lui Vine si Matthews a fost mtampinata 
cu o tike re de ghea$ din partea experfilor in domeniu, Cura s-ar putea expan- 
siona platforms oceanic#, dac& nu s-ar dcplasa eoniinentde pentru ad face loc? 
ToatS lumea in afara de cafiva nonccmfQmi$ti t mm ales din Europe, $tia foarte 
bine despre continente ciS an fost fintuue la locurile lor de la crearea luraii. 

A unmat apoi cea mai uiuitoare r&stumare a vechilor concept din ?tiin|a seeulu- 
lui al 20-lea, Unnitarii cativa ani au ate revendicarea tdeii lui Vine a Tnreg- 
istrarilor magnetite, confumarea derivei continentelor §i o teorie cu to till nouS 
numitS tectouica placilor. O contribute foarte important# a avut-o Tuzo Wilson 
de la Toronto, Tn 1965. El ^i-a dat seama ea uncle dintre acele falii lungi care at 
v&d pc fimdul oceanului sunt create de bucati mart ale scoartei terestre exterioaire 
care alutiec# una peste cealalt3. 

Imprcurt# cu dorsalek care remodeled funduJ oceanului $i cu fosele oeeanice 
adSnci TP care vechea platform# oceanic a se scufunda pentru a se reface, faliile 
transformale ale lui Wilson ajurS !a dell n ire a sehipi marilor pl&ei tectonice in 
care este divizat# litosfera, Marginile acestor pl5ci sunt scenele celor mai. multc 
cutremure vulcani activi din lume. Dan McKenzie de la Cambridge !fi Jason 
Morgan, dc la Princeton au dezvoltat teoria rnatematic^ formal a a tectonic ii pM- 
cilor in anil 1967-1968. 

Povestea care a inceput cu vasul regal britunk Owen navigsuid deasupra dorsalei 
Carls berg, m 1962, a culminat tn 1969 catid oalta ambarcatiune, vasul american dc 
foraj Glomar Challenger, inceput sa sondeze adanc in sedimentele de pe fruitful 
oceanului Cereetatorii eminent! care me# mai credeau c# oceanele erau dementde 
primordiale ale planetei se a^teptau ca miliardeie de ani de istorie a Pimintulm sa 
fie insgrisc in aceste deporite eompacle. tn schimb, vtrful sapd de foraj a navd 
Giomar Challenger a ajuns la strand de baza baznJtic mtr-un timp relativ scum 

In jurul dorsalclor, sedimentete dateaz# de numai c&eva mi I inane dc ani, Elc 
sunt din ce in ce mai vechi cStre marginile oceanului. asa cum este de asteptat 
la bazme care se dezvoltS din centru spre exterior, prim extinderea fundului 
oceanului. Sedimcntele datcuzS pcstc tot de mai putin de 200 de milioane de ani. 
Suprafafa Pamantului se reinnoie^te continuu, direct in oceanele care acopera 
cea mai mare parte a planetei, si prin ceca ce reprczintS literal efecte de ciocnire 
in cadrul continentelor. 

Sapte mari placi fomieaza 94% din suprafata RSmantnlui. in ordinea descresca- 
toare a mSrijnii lor. ace^tea sunt Pi^cile Pacifrcului, Africana, EurasiaticS. Indo- 
Australiana, Nord-Americana, Antarctica ^i Sud-Americana. Restul scoartet te¬ 
restre este aic&tnk din pldci mai mici, cele mai importante fiind Piddle 
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Filipinelor, Araba si Caraibdor, care sc aflS aproximativ acolo unde indict 
numele lot, plus Plftcile Cocos §i Nazca, placi oceanice local izate la vest de 
America Central# §i de Sud. 

Placile se depl&seazcl cu capva centimetri pe an, aproximativ viteza cu care ere sc 
unghUle, Chiar $i la o asemenea vitezA, impulse! este foarte mare $1 pIBcile se 
ciocnesc inire ele cu putere, tn acela^i timp r ele transport# marile continente Tn 
toate direct ea pe ni^tc dejunuri pe tavi in autoservire. 

Mi^cSrile plidlor si deriva continental^ sunt direct m&surabiJe, prin fix area pod- 
tiilor relative ale stator de pe difcriie continente observarca modiflcirilor ce 
apar dc-a lungul an i lor. Sate tipi obi$nuiti de navigape, folosip cu cea mai mare 
grij£, rcali/.eaz# aceasti sarcinS surprinzator de bine. La fel de bine functioneaza 
$i laserul amplasai pe satelitul Lageos ai NASA, prevent cu reflectoare de lip 
,.ochi dc piisidT. Cea mai modem# metodS de a mSsura mi^cirile plSeilor com¬ 
pare orele exacte de sosire, la telescoapele radio rSspandite in intreaga lume, ale 
undelor radio tniversand distance de mi liar de ani 1 urn in# de la quasari, care sum 
ni^te gSuri negre uria$e. 

• tn diutarea motorului stlincos 

Dup# revolupe, in limp cc geologii fizieienii T$i reseriau Tn grab# manualdc 
pentru a include teoria tectonicii placilor, au persistat lotusi dou# intrehdri fun- 
damentale. Puma, me# foarte obscurS, este de ce se inverseazS polii magnetic! ai 
PamantuluL astfel meat sa product structurile magnetite detectale de Vine. 
Explicate este cu mat mai dificil# datorit# man lor variatiuni ale vitezei dc inver- 
sare. de la 0 la 6 Tntr-un milion de ani. Daca am trSi intr-o faza de relaxare mag¬ 
netic# precum cea dc aeum 100 de milioane dc ani, magnetofonul de la dorsal a 
Carlsberg nu ar avea ce sa inregistreze. 

A dona Tmrebare esential# este dc ce se mi$cS pl#cile. Ideea c# racite curg mi estc 
dcloc inadmisibil#, cu toate c# ele sunt desigur foarte vSscoase. In timp t etc 
cedeaz# pres i unit, a.sa cum se observa in straturile eulate ale lanturilor muntoase 
in fosilele comprimate pe care le contin. In plus, un strat noroios, semitopit de 
roc#, aflat sub plSci si numit asienosferS, le fnlesneste mi$earca, iar lubrificrea la 
limkele plSdlor se reaJizeazfl cu ajutorut apei. 

Tn prindpiu nu exisia nicio problema in asigurarea energiei necesaie pentru 
miscarea plMcilor pe suprafata PSmSniului. CSldura intend generate fn timpul 
formerii planetei, prin amalgamarea ^i sedimentarea materiei sub actiunea gravi- 
tatiei s este suspnutS de energia degajatS de substantele radioactive prezente In 
rocile din interiorul Pam-antulub Putcti priv'i oricc activitate dc la suprafata 
Pbmtlntului ca pe un rezultat direct sau indirect al c&ldurii care Lncearci sS ias;& 
la suprafafit tn cele din urmS va rturp intr-o asemenea masura meat toata plane- 
ta va ingheta, cum s-a intlmplat deja cu planeta vecinS Marte, §i oricc actiune 
ge-ologici va mceta. 
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O alb ie dc ap& transport! dSldura din etuv! in aer, apacu cea mai inall! tempera- 
tura ridic£ndu-se T tar eea cu tempera turi mai joase ducandu-sc din non La fund 0 
convene de aeelasi gen, totusi mai lent! trebuie sa aiba lac ?i m interioiul 
PamantuEui, Chiar si a$a, mccanismul care transform! fluxu] termie 51 convcctia 
In miscari ale plSciloresie 0 chestiune care a dat nasterc mulror ipoteze ^i opinii 
tncfi de 3 a aparipu teoriei toctonicii plicilor. Nu cste ddoc iisor s! explici ce se 
latampIS acollo jos T sub p&manlul pc care stim. 

Uistanta de la suprafaga pamantului pan! in central s&u este de 6 400 de kiEo- 
metri, Sonda supcrudanc! dclin!toare a recordului in aces! domeniu, Kola, aflat! 
Ling! Zapolyamy in nordul Ru.riei, ajunge doar puna la 12 kilometrL Deci tot 
ceea ce $tiu cercet!torii despre interior inebuie sa fie dedus din mSsurStori tme- 
gistrafe In apropieiiea supralefei lerestre, Aceasta include 51 descoperirea inotoni- 
lui stancos care propulseaz! pliciie. 

Undele seismice an tost pentru mult limp principalele siirse de infer made despre 
interiorul Pamintului. Prin cronometrarea sosirii lor Tbi dlferite statii din lurne, 
seismologii pot deduce cu ce vitez! s-au deplasat 51 pe ce traiectoiii. Sub scoart!, 
de obicei groasa de 40 de kilo metri, priticipalul element al Pamlnttilui este. man- 
tana tereslr! alc!rui:t! din rocd. La 0 ad&neim*; de 2 900 de kilometrL aproapc la 
jumaialea distancei p£n5 la centrul P&ft&nmlui, mantaua plute^te pe un nucleu 
hchid de tier to pit si din aJte elemente, Tn intcriorul nucleului lichid se gasegte un 
mic nucleu solid, la 5 000 de kilometn adancime, 

Intn: uamenii de stiin|S a apSrut o controversy neferitoare la rolul manMei in 
determsnarca mi$cHrilor pMdlor. DupS p&rerea unora, Tntreaga manta era impli¬ 
cate, Cea mai popular! con.cep(ie sustinea irsS c! ace a c&ldur! metric e vine 
direct de la limits dintre manta $j nucleu, adusd la suprafaiS de rturilc dc lav! 
fierbinte care urea, ARE oameni dc ^liinr! credeau c! dear partea superioarft a 
manta Lei are un rol direct in corrvecfia care- pmpui seazd pidd le, cS activitatea 
lor se auxogenereaz! \n mare mSsur!, 

^ Analiza PSmSntului pe felii 

Era de a^ieptat ca progresele In sgLsmologie s! rezolve aceasta problernii, 
Subiectul a lost m centrni atenfiei la sfar^itul secolului al 20-lea, pentru c! 
RSzboiul Rece a Impus necesitatca dctce^ici teste lor cu arme nucleare, ce emit 
unde asemfo&toare celorseismice, 

Obiectivul ce a urmat, de a monitorizs Lratatul multilateral de interzicere a 
testclor nudeare, a asigurat Tn coniinuare suportul guvemamental pentru seis- 
mologi penLru rclelde lor globale de statii seismologiee. Timpii de propagare 
al undelor seismice In registrar de diferitele stafii m evident] at existenta unor 
lespezi de rcea rcec ce se seulimdau In manta, prin care undcle ctrculau mai 
repede decaf de obicei, $i a unor rod calde ce se ridieau spre suprafatS, care fra- 
nau propaganda undelor scismice. 
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In anii 1990, caiculatoarde m devaiit suficient de perform ante penlm a foi-osi 
dale de k cutremure naturale §i a realiza cu ajutorul lor imagini tridimension ale 
detaliate ale m&maleL Tefcnica, ntunitl tomografie seismicS, ftnloseste accta$i 
prindpiu ca si tomografia computerizata, sau scan&rile CAT, tare au revolupo- 
nal lehuieile medicale cu raze X fra anii 1980, Ea construieste o imagine tridimen¬ 
sional anali/.3nd acdeasi caracteristici dial diferite unghiuri. intr-o serie de feili 
de roc H. 

Imaginile reafrzate prin tomografia seismica erau insa cam nedare si semanau 
oarecum cu reside cu pata de cerneak pe care le fac psihologii, Ceea ce vedeau 
oamenii de stiin(a in acele imagini dtpindea foartc mult de ceea ce ei sc a^teptau 
s5 vadS In ele. Si dacS nu le pkcea ceea ce vedeau sau dadi nil vedeau nimic b ei 
puteau incerca s3 le reproceseze sau s£ rdnterpreteze datele, 

La sfar^itul secolului al 20-lea, Don Anderson dela Caltech, unul dintre fonda- 
torii tomografiei seismice, a respins exislenk unei convectii in Intreaga manta 
icrcslrk El nu a g&sit nicio dovadi a ascend unii rocii fierbin(i de k man adan- 
cimi prin manta. DimpotrivS, lui i s-a pSrut cS imagini le tomogralice arifrau ca 
mantaua era strati ficatS f probabil conti rknd roci In stSi'i chimice sau fizice 
diferite, fapl care Tmpiedica amestecarea straturilor princonvecde. 

„Kumul care iese prin acoperiijul unui iglu, provednd de la e&minul unui esehi- 
mos va marc a crftpftturile, ri nu locui unde este amplasat cftminuJ; 1 ', a afirmat 
Anderson. Prin aceasta voia sfi, spurk c£ energia termica provenik de la roca 
topitli care -SC ridicl la suprafat# iese pe undo poaic, prin dorsalele medio-ocea- 
nice, determinand avansarea placilor, in timp ce bueftti din placi care s-au racit si 
se scufundS irtapoi In fosele oceanice ajutfi ta antrenarca Eon 

In proifi^Lul lui Artdcrson, pe care acc&la 1-a numil leeloniea suS-jOS (Lop-down 
tectonics), starea mantalei mferioane nu este cauza activity de la suprafak, ei 
rezultatul acesteia. Folosind energia dispontbila in partea superioara a mantalei. 
mi^cirile pl&tilor se organized f2r3 legStuii cu mantaua inferioara, excepland 
situatia in care concentrarea de mas& din interionil planetei poate determina un 
camp gravitational variabii care tensioneazi plScile. Extstenfa catorva zed de 
plSci fbarte veehi nu esle o imainplane feridtl, ei un nuirkr normal pentru un sis- 
tem convectiv cu autoorganizare, 

ti ,Dinamica Pamantnlui este probabil mult mai simple dedit ne imagtnam noi”, a 
spus Anderson, Dai raponamentul sSu nu a rezolvat problema. Majorilatea 
geo log! I or spedaJisti tn interiorul Pamantnlui, care sustinuserii multi vreme cS 
teoiia convectiei la nivelul intregii mantaie explica misc&rile pkcilor tectonice, 
nu aveau sa cedeze user, 

# Gravita^a deschide o fereastri dinspre spa(iu 

Atund cand teoriile geofizice se contrazic fntre ele, trebuie gisim o noua pers¬ 
pective asupra P^rn^ntului. La Tnceputurile tcoriei tcctonieii pJieilor, magne- 
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tometrcle de precizie au facut posibilfi, in mod nea§teptai, descoperirca cxtinderii 
platformei oceanicc, Si altc metode de studiu al interiorului P&manttilui pot Fi 
imbun£tk(ite, 

Stiadsiic de laborator asupra comportamentulu] mcilor la lemperaturi $i presiuni 
malte, aga cum sunt uomJiliile la man ad&ucimi, vin in sprijinul seismologiei. 
Modificarile vitezclor de propagare ale unde] or seism ice se pot datora nu 
nuaparai variapilorde temperature, ci Ecbimb^rilor de compozipe sau de stare de 
agregare ale rod lor la diferite adancimf A lie dovezj pro vin din masuritorile 
Huxului termic din p&mant. Si proporfiile in care $e gasese atomii &celuia$i de¬ 
ment a van d niase atomice diferite - izotopii - au multe de spus despre expe- 
rientele rocilor In care acedia au fost descopenp. 

in diutarea unei mai bune defmitii a inatitalei, o inovape a unei foarte vechi 
metode de- sondare a PUmantuluj ai pulea avea o influenta decisive, Este vorba 
despre variapa Foriei gravitational de la un loc 3a aitul. La mceputul secoiului al 
2Jdea s-au pus man spexante intr-un saielii European numit GOCE, urmSnd sa 
fie lansat In 2006, si care ulilizeazS. o noui metodd de m&surare a gravitapei din 
spapu, Este ca cum Famantul ar deveni mai transparent, 

Istoria graviiatici Tn geofizicS T^ii arc mceputul In 1735, cand Pierre Bouguer de 
la Paris a Incereat sa determine masa munplor Anzi, urmarind devierea unui Fir 
Cu plumb datoratS atractiei lor gravitationale, Devierea a fost neasteptat de midi, 
,,mult mai mica dedh ne-um fi a^teptat de la o rnasft alat de mare precum cea a 
muniilor", s_a plans Bouguer, Era ca cum munpi ar fi fost goi pe dinSunixu. 
De-abia in 1851 George Airy de Ja Observatorol Regal Greenwich a explicat 
cored c2 Anzii .alte ianfuri rnumoase nu modi ilea considerabil ft)r(a gravi- 
talionalii pentru ca sunt amplasati pe radScini adinei, de o densitate relativ joas£, 

Mlsurarea forfei gravitationale locale $i a variatiilor sale de la un loc la allul a 
deveni t o tehnici de prospeepune pentru geologi si geoFi/.ieieni, mai Intai cu aju- 
lorul pendulebr apoi eu gravi metre mai bune, folorind o greutate suspends 
de un resort sau un acceierometru electronic, Ca $i seismologia, gravimetric 
pLitea rdeva caracteristici ascunse sub suprafata Pam5ntului. De cxemplu, un 
biizin aflat la mare adincimctn care s-ar putea gSsi petrol sc prczintS ca o regiunc 
cu o gravi tape scSztita din cauza densitiftii rdativ mici a rocilor sedimentare. 

Dintre pionicrii masur^torilor gravitatiei, s-a remarcat Lordnd EOtvOs din 
Budapesta. El ^i-a Inceput studiile in 1885, cu instnimentul s^u preferat, balanta 
de torsiune, alvatuitS dinu-o tija onzontalS suspendacS la mijioc de un Fir sutyine ^i 
caic sc leagSnS dintr-o pane in alta. Lucrand cu o precizie deoscbiiS (dobandita cu 
pretul a mult limp riibdare'i, Edtv&s a masural nu numai foi^a grasitaponalSi, dar 
$i varlatia ei tn spapu intre cele dou& capete ale balamei. Gradiometria, dupfi cum 
a fost numita tehnica sa, era capabilS deci s3 detecteze cliiar si varialia variatki, 

j 

In anii 1920, scafandrul olandez Felix Vening Meinesz din Utrecht a folosic un 
pendul intr-un submann pentru a m^suraforfa gravitational^In mare. A descoperit 
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o sc£dere uimitoare a acesteia la sud dc Java, care acum poatc fl interprets ea 
rezultatul subduepei fundului oceanului sub pfimint in ad£nca fos& oceanic^ 
Java, O jumState de secol mai tarziu, fosele oceanice sji dorsalele medio-oceanice 
deveneau complet vizi bile intr-o imagine preluat£ de satditul american Seasat, 
care a aval o via$ scurtS dar impoitant& in 1978. 

Seasdt detecta nivelul milrii cu ajutonil altimetmlui radar si astfel a identificat 
preeminence depress uni corespunzand valorilor fortei gravitaponale din 
diferite regiuni oceanice. Acestea imitau, pe o scalS de ordiiml meteilor* proe- 
minentele se depresiumle de pe fundul ocean uEui, cane sunt masurale pe o scaia 
verticals de ordimtl a mii de metri. Apa m&rii este alrasS in regiunile cu gravitate 
putemicS, cum sunt ccle create de erupt!a bazaltului dens prin dorsalele medio- 
ooeanice, Jar Tntr-o mica masura ocoleste regiumle cu gravitate slaba de dea- 
supra foselor oceanice. 

Ptentre a obtinc din datde culese de satelitul Seasat ceea ce era de. fapto diagrams 
a gramtelor principaldor pllci de suh ocean, William Haxby de la Columbia a 
trehmt sa ignore diferenfe mult mai mari ak nivdului mini datoratc eanccntrafi- 
i lor de mas a reghmilor relativ „goate" din ad^ncul PamSntului. Acestea ridjcl 
nivelul m&rii cu 70 de metri la nord de Nona Guinee si il coboarM cu 100 de metri 
in sudul Indiei. Acestea alte diferente region ale modified orbitele sateliplor, 
mftrindu-le acestora viteza pe m&sur£ ce se apropic de iccurile cu cea mai puter- 
nicS gnvitafie. 

O speranta timpurie Tn Epoca Spapal a a fost ca imaginea global a a variatulor 
forte! gravilaponale, obtinuta dintr-o eombinatie de monitorizare prin satelit cu 
aid metric radar, va compare diferite region! din inter! orul PftmSntului va 
dezvSlui astfel rnecanismul care declare az£ mi sc area pi£cilor. Cu sigurantS, 
imaginea earn a rezultat pftrea s£ indice rod! topitS iesind la suprafajS si roc.S rece 
scufund&ndu-se. In adSneurile PSmantului., Si totusi, toate acestea nu aveau nicio 
legSturi evident! cu fuxunle ascendente si descendente observale Tn apmpterea 
suprafejeb la marginile plicilor. 

Geofizicienii descriu fctfa gravitational In termenii alliuidinii locale a unui 
ocean imaginar care ar acoperi intreaga planets, numit geoid. La sfai^itul secolu- 
lui ai 20-lea, datorM altimetrelor radar de pe satelitii eurapeni si americano- 
francezri forma geoidului era cimosctit£ cu o pnecizie de 50-80 de centimetri, 
calculate In medie pe regiuni de aproximativ 300 de kilometri 33|ime. Moni- 
torizarea usor iniptecisS a sateliplor a limitat precizJa, in tlmp ce altitudinile 
InaSte ate satelitilor (800 1 300 de km) an exclus mSsuratorile region ale la o 

scara mai mica. 

In 1986, Reiner Rummel de la Universitatea Tehnica din MiJncben impretmM cu 
Georges BaJmino de la Cencrul National Franc ez de Smdii S pap ale au imp us 
udlizarea unei metode radical diferite de mftsurare a gravitatiei cu ajutorul unui 
sate! it. Sn loo EnSsoare variatiile fortei graviattonale prin modific&rile apSrute 
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id comporfamentul satelitului, ei an spus cS arfi mai bine sa se m&soare gravi- 
tafia direct cu un instrument aflat la bordul sateiituluL 

La prima vederc pane absurd, pentru cS un satelit se afla in srarea imponderabiLS 
speeifiea unet cSderi libere. Dar fa realitate forta gravituporuda tc-restra miar? 
exact aceea^i valoare In orice punct din interiorul sateiituluL Exists unele mici 
variafii in diferile direct ii s detec labile prim gradiometrie, fapt demon strat pennru 
prima dat& la so! de cStre Etjtvfts, cu un seeol In until 

Cu ajutorul unei echipe formate din colegi din. dUcva l&ri, speciali$ti in diverse 
ramuri ale ^tiintctor P5manEului t Rummel Baimino au convins Agenda 
European# Spapala sa construiasc# satelittil necesar, Numit GOCE, aeesta era 
programat sa fie lansat in 2006 1 pe o orbita aflat# la 250 de kilometri deasupra 
PSm&ntului, si umia s£ transport trei peredii de accelerometre de mare precizie 
aflate la cite O jumatate de metru distant#, pentru a mUsura diferenlcEelntrc valo- 
rik forfei gravitation ale in toate direiriii la¬ 
ndslip# ce vor fi trecut doi ani de functionare a satelkului pe orbita., incertitudinea 
cu privire la forma gravitation ala a Pamantului va fi redusa la apmximativ on 
eeutimetru, ealculata pe regiunt cu dhnensiunea finiar# de pan# 3a 80 de kito- 
metri”, a afirmat Rummel- ^Satelitul GOCE va desehkle o noua feneastr# c#tre 
interiomlui Pamantului va dezvalui porpuni de roci care se deplaseaz# dcslul 
de departc sub picioarele noastre. Deoarece seisrnologii nu sunt de aceeasi 
pirere, am putea da o man# de ajutor", 

N intent mi sc a^tepta ca satelitu! GOCE sau un alt sate]it gravitational ingenios 
creat In secolul al 21-tea s# rezolve probkma motorului independent al 
P#mantului. Dimpotriv#, ideca era s# se coniaseze rezultatelc cu datete seism ice 
si cu alte masurltori pentru a se ajunge la o imagine unitary in acord cu toate 
mSsuratoriie si probele. Dac# aecasta va reu$i, este posibil ca forta ce diiijeaz# 
misciriie plScifor tectonice sa devin# clliiq&cui# in sflr§k. dupa 40 ani de La 
descoperirca aoestora, 

► Pentm o perspective! mterplanetara p pentru mtrebarea ,, de ce nu exista nuscari 
ale pfdcilcr tectonice pe planeta-sorti Verms", vezi PAmawtul. Pentru originea 
d stadiul teoriei mantalei convective, vezi ZoNELE FIERBIWJ1. Pentm mi alt aspect 
al lor d o posibUti iegtiturd extraterestra at miscarile pltidlor tectonice, vezi 
Inundatiile bazaltice. Manifest&rik mifcdriior pltidlor tectonice sunt prezen- 
tote in CUTREMUflEj, ExPLOZil VULCAMICE ^ Com'INENTE SI SUPEfiCONtINEMTE. 
Pentru viafa adapmia la marginile pltidlor oceanice, vezi Bacteriile 
extremofile. Pentm utiliztirile oceanografice ale sate Up for gravitafionali, vezi 
CUREWJN OCEANIC]. 


: l.fl momentu! redavt5rii edilLti Tn limba romana GO07), GOCE era IncSin teaie, urm2md .si 
tic lansat in rriisiune abisi !n vara anului 2CX1K. 
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q aca v-aji fi A^TErTAi ca insulele Galapagos dirt Ecuador sS fit t> zon£ Tneanta- 
toare pcntru simphil motiv cS. Charles Darwin a descoperit acolo o lume animala 
$i vegetaJa cu total neobis flinty vcti fi soc&ti de privdi$ica pc care acestea o 
oferl ScriitoruJ Herman Melville le-a descris ca fund „dou&zeci si cinci de 
coaine de zgurfi ... un peisaj apocaliptic ca aiintregului P&mant dup£ un incendiu 
la scara planetara", Tar e&nd El Nifio determine incSlzirea apelor Oceynului 
Pacific care inconjoarft insulele, epuizind Tturegui mqc de pesEi, insulele 
Galapagos sunt $i mai dezolante ca de obicei. 

Spreexemplu, tn colonia de g&g£ufi cu picioare albastrc 1 de pc insula Isabella., din 
depSrtare, tuf£n$ul pare presirat cu zed de bulgSri pufo^i de vatlL Aeestia se 
dovede.se a fi cadavrele puilor care au fost lilsati sa moara. Gagautcle-mame fac 
pin la intervale Deregulate, astfel incat in perioada in care hrana este pitting puii 
mai tineri nu pel concuna cu frafii &&u cu surorile lor mat mari, tn contabilitatea 
supravietuirii, un pui bine hrftnit valoreazfi mai muk dccHt doi hr&iiiii pejumAtaie, 

SS lulim in considerane puiul care moare. El nu este nici victims unui pridSto^ 
nice a und boll sau a vneimei c&deri de pietre, $i nici al vreunui defect innascut. 
Si nici nu moans de hdtrianete pentrn a face loc noilor generali. DacSi at fi fost 
hrSnit, puiul ar fi ajuns la maturitate $i ar fi prins pe$ti ca oricare alt gagau; cu 
picioare afbastne. Moartea puiului este programadS ca s# serveascS viepi prin 
chiar ordineainfkxibilS a martens sale, 

Se aseamfinfi, Tn aceastS privinfa, cu distrugerea intenponabi a celulelor vii micro- 
scopice diu te.sutul animal, care surviDe chiar In stadiul embrionar, O diferenta 
ar fi c& moartca puiului las# urme pe lava insuldor Galapagos. Rama^itele 
celulelor de prisos sunt eliminate atSt de repede, TncSt procesul a rSmas aproape 
neobservat de biologi panS in anul 1964. Atunci Richard Lockshin de la 
Universitatea St, John, New York a descris rcglarea finft a miuschilorin dezvoltare 
ai fluturilor de mStase ca o moarte pnogramatS a celulelor. 


■ Pasarl din urdinul PelecaniforTries, fiunilia Sulfdae, genui Suia, specie Sttlct nebttuxL tn.red) 
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Un non termen a devenit cuv&m-chde: apoptozaU Pro vine din limba greacS, 
avand intelesul de , h e5derea fnmzelof". Speeiali$tii In patologie de la Edinburgh 
au adoptat acest termen dup5. ce au urm&rit cum se descompuneau cel aide 
autodi strut live din ficatul de njobolan Tn fragments niici, injor de diminat, 
observSnd apui accla^i fenomen la celulele muribunde ale amftbiemlor ale 
oamemlor, John Kerr, Andrew Wyllie Alistair Currie au fost primti care m 
Infeles important general^ a mortii celulare. Ei an intitulat o lucrare de referin^, 
ce a fost publicata Tn 1972: ,,Apoptoza: un fenomen biologic fundamental cu 
multiple implieatii in emetic a tisulari”. Au afirmat c& moartea eeMelor joac£ 
rolul opus diviziunii celuiare, Tn reglarea numaruJui de celule din tesutul animal, 

• Genele mor^i $i alte mecanisme 

Caiiva ani mai tarziu, John Sulston de la Laboratorul de Biologic Moleculara din 
Marea Britanie a adus noi dovezi Tn sprijinul acesteri teorii. El a urniSrii dez- 
voltarea unui vienne, micul nematod Caenorbabditit elegans. Pentru ca viennele 
ajung& la stadiul adult se formeaza exact 1090 de celule $i exact 131 sunt des- 
tinatc mortii. Accst fapt dezvaluie un control molecular ingenious, in trei eEape: 
identificarea celulelor in plus, autodistrugerea lor $i lndepartarea resturilor. 

.La mijlocul anilor 1980, Robert Horvitz de la Institutul de Tehnologie Massa- 
eh u setts a identificat la vierme douS gene ale mortii folosite pentru a marc a 
celulele nedorite, Tn vederea eliminfrii lor. Ulterior, a descoperit o altS genS care 
proteje&za Tmpotriva mortii ceMare, interaction Slid cu genele mortii. Astfel a 
aparut un prim indiciu molecular al faptului ciS Tn fiecare celuliS a corpului nostro 
sc desf^oara, Tn fiecaie moment, un monolog hamlerianU 

«Cu topi ne gandim la moarte ca la ceva cc nu am vrea sit se mtample, mai ales 
noi, specMi$tii Tn cuituri celuiare", a comemat Barbara Osborne de la 
Universities din Massachusetts. „Unfiori, dureazii mult timp pentru ca un lucru 
sa fie consi derat important", Aceste afumatii an lost fftcute in 1995, Tn momen- 
tul Tn care apoptoza era la rnodk prinirc oamenii de $tiin|a, dupsi mai bine de 20 
dc ani de la apart fra ei. 

Precum Monsieur Jourdain din »Burgkezttl gent Mom” al lui Molifene, care a 
descoperit ca se exprimase toata viafa lui Tn prozS, biologit $i medicii au realizat 
faptul cS erau compbt famaliarizafr cu numeroase procese caje au la bazl apop¬ 
toza. Un tilt i$i formeazft. degetele de la maini de la picioare prin eliminarea 
tesutului dinlre ele, aproape ca un sculptor. Creierul este sculpt at Tntr-o manierS 
mai subtila prin formarea de celule Tn surplus eliminarea ceior care nu se 
potrivesc modelului dinainte stabilit al interconexiunilor. La un am adult, Tn 


1 Acest Efimitri prc.>vLno din gncccscul apoptosis, (n. red.) 

5 A fi sau a nu fi: iat^mtrebanea / Mai nobil c sS-nduri in cuget, oarc, / S3gcp si pri^fii ale- 
ursiiei rele, / Sau apncSnd oamiltij sacurmi a! Rcsuistilorndar?/S^ mori, sS dotini... Nimic 
mai mull. [...] (n. red,} 
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fieeare ya iau nasiere ncnum^rate ceiule noi s iar cele tmbfitranite sau u§or dete¬ 
riorate pe care acestea le mlocmesc vor fi eliminate pnn apoptoz^ 

Moartea celulelor generate de r&m sau do infectii lasa untie* cauziuld in llam are a 
tesutului apropiat Apoptoza este discrete. Celula care se autodistruge i^i seg- 
metiteazS materia hi I genetic In bucMti ce devm astfel inefieiente. De asemenea, 
aceasta se mic§oreaz£ si se subdivizeaza in corpuri mici, stars $e. apetiisante pen- 
tni globuldc alhe care le tnghit. Ptocesul dureazi aproximativ o ori, 

Apoptoza este orchestral de gene. Aceasta este trSsStui'a sa distinctive care 
inlocuic^tc definitiile initiate bazate pe aparitia celulelor muribunde, in jocul din- 
tre genele mortii care sustin apoptoza §i celeiaJte gene care t se impotrivesc, este 
posibil ca ins&$i celula s£ decide s& tnoar&. dac& se simte bolnavft, Celulele pielii 
care an fost arse dc soare sunt tm caz elocvcnt. 

Comcnzi'le de aulodistrugere, sub forma semnalelor moleculare ce vin in mod 
alternativ din afara celulei, se instaleaza pe suprafata acesteia $i aetlveazS apop¬ 
toza. Astfeh distrugerea celulei presupune protcitie cu funcpi speciale, enzimele 
numitc caspaze, formate la comanda genelor. Alte enzime eliberate de cenEralele 
energetice ale ceiulei, mitocondriile, contribute de asemcnea la disparitia eelulei. 

Uneori cel ul de care ar trebui si mo&ra nu mar, $i rezultatul poate fi cancerul Sau 
un virus inteligent arputeastopaapoptoza, to timp ce folosc^ic mecanismul eelulei 
in scopul multiplicSrii sale. In alte cazuri, ceiule care ar trebui sa trftiasca mor, din 
cauza apopEozei gre^it directionate, determinand boli degenerative cum ar fi boala 
Alzheimer ri complicating pe termen lung ale unui accident vascular cerebral. 

Proteefia impotriva infectii lor asiguratS de globulek albc ale sistemului imunitar 
se bazeazS pe procesul couiinuu al creatfei distmgerii acestora. Sistemul tre- 
buie sa favorizeze supraviepiirea celulelor celor mai eficieme Irnpolriva unei 
intbelii curente si sa le elimine pe cele redundance §i perieuloase. Cele din urmS 
includ ceiule le programme si utace propriile tesuturi, iar un eventual esec in dis- 
trugenea lor dues la boli autoimune. 

, ,5 isle mu 1 imunitar produce ceiule in numSr mai mare decat cel necesar, iar sur- 
plusul de ceiule este diminat priu apoptozS”, a afirmat Peter Krammcr de la 
Centre I de Ccreetare a Cancemlui din Heidelberg, ^Apoptoza este forma eea mai 
dcs rntalnita de moarte a celulelor sistemului imunitar, Este uluitor cat de multe 
c&\ au celulele sistemului imunitar pentru a muri.,. Aptiptoza este o caracteristici 
reglatoare atflt de impoilanta a sistemului imunitar meat nu este surprinzator fap- 
tul c& un exces sau o diminuare a acesteia cauzeazS boli grave”, 

• „Mai bine $3 mori decat sS gre^efti" 

Cercet&rile asupra apoptozei au luat un mare avftnt, la Iticepatul secolulm al 21- 
lea, cu urmare a intelegerii cu mtarziere a implicSrii sale intr-d gama larga de stiri 
maladive. Tratamentele preexistente ale cancemlui, cel cu radiatii §i cel cu sub- 
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stante chirruce, s-au dovcdit a declanija in mod neimentionat suicidul eelular mult 
dorit O mai bunl mfelegeie poate duce la terapii mai bune, InsS. noua descoperire 
a apoptozei aduce cu sine un avertisment. TraUmentele putemice impotriva 
eancerolui ar putea sS mcurajeze dezvoitarea bo]ilor degenerative, irivers, 

Mecanismele apoptozei la viermt si la muste sunt similars cu cele de la om h ceea 
ce inseamnfi eS s-au p&strat dc-a iungul istorici vietit animate. Apoptoza spare de 
asemenea 51 la plante, Spre exemplu, canalele prin care apa urea in tinnchiul 
copaeului se fomie&zft prin sinuciderea unt>r siruri mtregi de cclulv. C um apop- 
toza joaea un rot at£l de important in sculptarea animalclor si a phntdor, euieti 
cienii evolutionist! vor trebui sS o include in tentative !e lor de a ex plica modul in 
care planul corpului a evoluat atat de coerent de-a Iungul istorici viejii, 

Vladimir Sku ladle v de la Moscova a adaptat urmSlorul proverb rusesc: .,E mai 
u$or sa strict decat sa repair, pentnj a propune un non principiu al vietii: SP E mai 
bine sS mori deelt s& gre^ti", Moartea unui intreg organ ism reprezint^ in unele 
cincumstanie, o apoptozS intr^o fomiS exagerata. SqcllI septic cauzeazS. moartea 
odor care suferii de o mlec|ie grav£. Acesta adapteaza sistemul biocbimic, utilizat 
in mod normal pentru rezistenpi impotriva infeepei, la declare area apoptozei in 
mask Din punetu] de vedere al lui Skulaehev, acest fapt nu diferii in principiu de 
suicidul rapid al bacterid atunci cand esie atacata de un virus. RezultaLiil cslc 
reducerea riscului de r&spftndire a infee^d -a la alfi tucinbri ai spedd. 

Aju stares biologic] pentru a tine com de surprinzStoarea descopetire de daf& 
recentS a apoptozei necesit# o schimbare de pespectivl Marea majoritate a bio- 
lugtlor nefamiiiarizati cu ea trebuie sa-$i dea seama de implicariile sale. Hi vor Lre- 
bui sa accepte printre conoeptiilc- Iof clementare faptul cl, in cazul fonnelor de 
via^i complete, moartea celuldor este la fcl de important^ ca si erearea lor. 

Suicidul altruist este parte integrants aevolutiei. Pentru a mfelege aceasta, e sufi- 
cicnt sa prmfi spapile dintre degete care fac ca mflinile dtimneavoasLi'S sa se 
deosebeascS de labele unei ra;e, Celulele care §i-au segmental propriul ADN 
pentru a vS permite sS (ined m manS un sunt protagoni^ti Ja fel de important 
in povestea viepi ca celulele care supraviepiiesc. Si tot I a fel dc importaud ca 
rniculii altruist! fSrS voie n puii de gSgSufi care acoperS cu puful lor neinsutletit 
insula Isabella. 

Va tneee mult timp pani cand lumea se va obisnui cu aceastS idee, la fel cum s-a 
petrecut eu deseoperirca de aeum 100 de ani cS ereditatea vine in forma de 
fi^icuri. Astfel, in pofida miilor de luerftri stiinftfice deja publicatc despre 
moartea celularS programatS j>i apoptozS, subiectul este inc& la inceput din punct 
de vedere Filozofic, Ceea ce ?! face, bineTnfeles, extrem de incitam, 

► Pentru rolul apoptozei in dezvoltarea ereiemini t ven CoNEXIUNlLE CEflEBFtALE. 
Reftritor la supraviefuirea .yi moartea orgartismufm va intreg, vezj Imqr.TA4.1TA- 
tea. Vezi, de asemenea, si Embriomll 
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N zjlele NOASTftE. trebuie s& urci pc varful mutiplordin Chile, din Hawaii, din 
Australia sail din Insulele Canare pentru a gSsi cele mai xnulte telescoape cu 
luminii vilibilii europene. Aceasta se petrece deoarece Europalnstlgi este acoper- 
itft de nori. in Polonia secoluld al 16-lea, Nicolaus Copernicus se pl&ngea e£ mi 
a reu^it niciodatS s& vada planeta Mcreur 

Astfd c£ at unci cand, in 1944, astronomul Jan Oort de Ea Leiden a aflat despre o 
hartS a C£n Lactce realizatS cu ajutorul undelor radio de ciltre un amaJtor ameri- 
can, Grole Reber, primul sSu gand a fost c& undele radio arputea strflpunge $i 
iucSpafanatii non olandezi, OEanda era la acea vneme sub ocupape military ger¬ 
man^ ins 5 cu toate acestea Clubul Astmnomilor Olandezi continua sa 
functioneze, Cand Oort a deschis subiectul radioastronomiei, un doctccand, Henk 
van de Hulst, a alias atenpa a supra faptului C& atomii de hidregen, eel maa 
r£sp audit dement din Uni vers, ar trebui emits unde radio putemice, cu lun- 
gimi de unda de 21 de centimetri. 

DupS sfSr^itul r&zboiultii, a luat startul conipetitia pentru detecianea undelor emise 
de hidrogenul din spapul cosmic. Harvard a di$tigat aceastS curs$ Tit 1951, cu dear 
clteva sSptSmSni inaiitfea celorlalti, insa astronomii olandezi colegii lor din 
Australia an continual cu realizarea priniei h&i^i a bra|elor spiralatc ale galaxici 
Calea Lactee, urmarind concentra;iik §i migc&rik relative ale hidmgenului atomic. 
Aceasta era pentru prima datS cand, cu eiCeppa meteoriplor, o substantfi din 
Uni vers era ideotificatA altfel decat cu ajutorul luminii vizibiie sati al benzilor 
iftfraro^ii sau ultravioletsTiwecinate ce se strecoarfi prin barieraatmosferei terestre f 

Lumina vizibili provineTn special de la obiecte fierbmfo cum este Soarele, Dup5 
1859, cand Gustav Kirchholf de 3a Heidelberg dat seama c& liniile intimccate 
observaie Tn spectral solar asemSnator cureuheului erau datoratc absorbpei 
luminii cu lungimi de undS foarte bine definite, de eStre atomi individuali, multe 
elemente chimice au fost identiiicate in Scare ?i stele. Heliul a fost detectat in 
Scare fnainte fie descope rit pe P&m&itt. Dar temperaturile fnalte asociate 
luminii vizibiie afeeteazil chiar si atomii liberi, iar combinadile de atomi sub 
forma moleculelor suprjvietuiesc rareori. 
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La mijlocul secolului al 20-lea, singurele semn&turi moleculare detectate in 
spavin! COsmiC erau ceie ale unui atom de carbon unit fic cu un singur atom de 
hidrogem fic cu unul de nitrogen (CH, CH + $i CN), Era o sdiimbare do dircctic 
neinsemmtL Dar dacS atoms; de hidrogen puteau emite unde radio earacterislice, 
din regiuni ale galaxiei preareci pentru a str&luci vizibil, tot astfel puteau multe 
alte molecule capabile sfr supravietuiascS fn aceste locuri. O data cu aceasta con¬ 
clude s-a naficui astrochimia, 

intre anii 1963 $i 1970,. radioastroaoncm din SUA au deteccat semnArnri ale 
gnip&rilor hidroxil (o molecule de ap& descontpusa, OH), apei n amomacului $i 
monoxidulm de carbon, Emi^and unde cu lungimea de und5 de 2,6 mikimeiri. 
monoxidui de carbon a devenit un fel de far pentru ni van5torir de molecule care 
Ti ghida lnspre aglomer&rile reci de gaze care au fast numite non moleculari, 
Acestea coinddeau adesea eu regiuni cum arfi Nebuloasa Orion, unde se nasteau 
noi stele, 

Un pionier al astroebimiei, Patrick Thaddeus, a comparat identificarea mole¬ 
cule I or cu acordarea pe freeventa unui post de radio anume ales, El a spus ca 
„asemenea ampren&e radio sunt atat de distincte $i precise meat niciun om de 
ftiint& nu ar pune la indoiala identitntca emif^tomlui". Thaddeus a inceput s3 
realizeze harta norilor moleculari din Calea Lactec, El a folosit un radiotelescop 
foarte mic care aeopenea o arie intinsa de pc ccr $i sc potiivea foarte bine pe 
acoperi§ui laboratomlui s&u - mai fntai la Columbia ?i apoi la Harvard. 

La sfdr^itul secolului, coniabilitatea norilor moleculari justifies jumState din 
gazul liber din galaxie. Unii non moleculari gigantici au dimensiuni de sute de- 
ani-l iimin M §i cantSrese c&t un milion de $ori. Printre surse sunt $i maseri naturali, 
un fel de laseri ce opefeazl cu maeroundc, care intensified scmnaklc, 

Lista moleculelor detectate de radioastronomii din intreaga Itime a dcp&jit 100 de 
asticl dc molecule, Unele sunt substance cunoscute, cum ar fi dioxidul de snlf, 
(detanul $i acidul acetic, dar altele sunt compu^i exotici care n-ar putea 
supravjepii in condipile terestre din afara laboratoarelor, Av&nd legitim nesatls- 
fScute sail fiind puternic ne saturate ace$[i compusi pot deveni extrem de reactivi. 
Hidroxilul (Oil) este un exemplu simplu T iar until mai complex este un laid de 11 
alarm de carbon cu dear un atom dc hidrogen $i unul dc azot lcga|i de accsta, 
cianodecapcntaina (HC l0 CN). 

Universul a avut un start lent, lz fel ca un chimist cu resitrse putine, avand dear 
hidrogenul, heliul §i foarte pupn litiu cu care se putea juca. De^i hcliul este con-j 
siderat de obicci ca Fiind nereactiv, se poatc ca n printre primele molecule, sS fi 
evistat perechi incSrcate de atomi de heliu (He^' 1 '), Hidmni de heliu (HeH + ) ^i o 
in fimft cantitate de hidrurS de litiu (LiH] au foal probabil eforturile de Inccp&tor 
ale Mainei Natura de a crea compu.d cbitnici. Dar de Indat^ ce primele stele au 
inceput sa pnodudi elements mai grsle 51 sa Is lansezs in spatiu atunci cand ss 
stingeau, carteu ci de re^etc s-a imbogatit rapid. 
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Eprubetele pot fi campurile graviiaponale $i mag notice care mentin laolalfS 
roiurile gigantice dar difuze de atomi si de molecule. Acestca pot fi aldituite din 
parricide de minerale sau de gheatE, care oferS suprafete §i adSposturi reactive, 
sau chiar molecule mari In care se aflS. molecule tnici, 

Cu loate aces tea, 15m pile Bunsen ale radiapci sol are, undele de ^oc sau parti- 
culele cu energii mari din radiapa cosmici pot la fel de bine distruge moleculele 
precum ie pot $i crea, Este destul Limp totusi, iar riicoarea ?i intunericul spaliului 
interstelar sunt propice pentru pSstrarea moleculelor, Ele se adunE in nori depraf, 
asem&natori acelora care me Tmpiedici $5 vcdem unele regiuni din Catea Lactee. 

Moleculele sum purta.se la inaritecidiiri de formare a stelelor §i aplanetelor, la dis¬ 
part [ta finals a acestora $j la rcna^tcrca lor din rfei&site. Apa$i aite substance joac£ 
un rol-elicit in formarea stelelor, action and ca elemente radiants cedegaj£ cSlduri, 
care altfel ar impiedica aparifia unor noi stele in urma coiapsului unor nori dc gaze, 
!n veematatea stelelor nou-formate, produscle chimiei continand gaze, praf $i 
ghea$S fumizeazE materia primS pentru constituirea planetcbr a cometelor. 

* StapSnH de carbon at jungles 

Cercetitorii au ex tins cautarea moleculelor in spatiul cosmic, utilizind forme de 
Iumin£ invizibilS proveuind din gal axle, care sunt in marc mEsura deteetabile 
doar eu ajutorul aenmavelor, baloanelor, rachctcJor sau sateliplor. Moleculele dc 
Kidrogen inters telare, spre deosebire de atomii. Kberi, au fost evidential^ pentru 
prima dat5 in 1970 cu un telescop cu luminit ultraviolets aflat la bordul unei 
tacbete. lar in I9B4, ednd au folosit tclcscoapc terestre gi aeropnrtate cu radiape 
infrarosie pentru a investiga ui$te nori de praf foartc strilociton din preajma 
stelelor, Alain Leger si Jean-Loup Puget de la Institute de AstrofaicE Spafiala 
din Franca au raponat posibite semMturi ale unor molecule exotice foarte mari, 
numtte hidrocarburi aromatice policiclice sau, pe scurt, HAP. 

Acestea sunt molecule ce au aproximativ 20-90 de atomi de hidrogen $i de 
carbon, in care atomii de carbon sunt aranjafi sub forma de inele policiclice inter- 
conectate. ^Aromatic" este un termer chimic ce definite moleculele care con^in 
inde de carbon In cane atomii pun in comun dectronii, acedia circulSnd de jur 
imprefur precum o eup& ce trece din man5 Tn mSna, la banchete. Pe P&mSnt, 
compusii aromatic i dau mirosul viepi, fiind omniprezenp primre ingxedientele- 
cheie ale orgauismeior vii, de la gene panS la pigmenpi din plante si din ochi - 
responsabili eu absorb^a luminii, fn spatiul interstdar, compusii HAP sunt 
stabili din pynct de vedere chimic ^i, prin urmare, rezistenti,. 

,,La mai bine de 10 ani dupE ce am prezis c5 hidrocaibunle aromatice policiclice 
HAP ar tnebui fie omniprezente, ele med par a fi doar o idee ciudatcL, dedust din 
spcctrclc catorva obiecte", a spus Linger, , jnsS o datE cu inceperea acdMtSpi 
Observatomlui Spaftal in Infrano^u, in 1996, s-au Tnregiscrat imediat emisii purer- 
nice in mai multe zone diferite de pe cer, pe acelea^i lungimi de unde ca cele 
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prezsse pentru conipu§ii HAP, Accasta a fost o confirmare fericiti a predictiilor 
noastne/ 1 in norii din jurul stelelor pc calc de disparipc ace lor non-formate, sau 
r&spandite promt indeni in spatiul interstelar* Obseryatoru] Spatial Tn lnfrarQ$u, an 
satelit europeaii ce a functicmat intre anii 1995—1998, a descoperit cantitSfi intense 
dc eompu$i HAP, setnnalatjc do cxrusii intense pe o serie de lungimi de unde din 
domeniul infraro^u, de la 3 la 15 microni. Compcsjii HAP au fosi detect^ $i m 
alte galaxii. Ace^ti stapani ai junglei cos mice molecutane ar putea justifies exis¬ 
tent cEtorva procente din cantilatea de carbon liber din Univcrs. 

Cei cane se indoiau vorbeau la inceput dear de ,,ben/.i neidemificate” in spectre! 
infraro^u. Ei s-au plins c& ninieni nu a detectat benzen in spatiul interstelar. 
Benzenul este un incl aromatic simplu, av&nri doar $ase atomi de carbon. DacS 
nu exists nici urma de benzen, de ce am crede In existent compu$ilor HAP. muh 
maicomplec$i? Aceast! obtec^e a disparut atunei efind astronomii spanioli $i ce; 
danezi an reexaminat observapile asupra stelelor pc cale de disparipe au gas.il 
semn&uira benzenului. Chimi^tit an examinat din nou materia bogata in carbon 
ce se gUse^te in unit meteor! ti $i an descoperit compusi HAP reali, ajun^i pe 
PUmfint din spaiiu, 

Chinii^Eii experimentatori s-au inspirat din astronomic pent™ a crea noi subsanje. 
Cele mai faimoase sunt fulierende (sau buckysfenele), compusi in care 60 sau 70 
de atomi de carbon formeaz! molecule asernSnSUoare mingiilor de fotbal T din 
inele interconectate. Ca o ironic a sorpU aces tea au avut un impact insemnat 
asupra chimid terestre $i cercetSrii inginere§ti tnainte ca elc s! fie ideniificatc an 
spatiul interstelar - care la Inceputul secolului al 2Idea a r!mas destuJ de 
ambiguu. Ins! buckysfereie au fost descoperite Tn meteor p, deci rime ns nu se 
mai putea Tndoi de existenfa lor Tn spatiul extraterestru. 

• Furtunuri de ap£ pe cer 

Deoarece apa reprezint! mai mult de jum&tate din greutatea corpului uman, 
originca sa printre .stele e$te 0 problem! destul de serioasi. Atomii de oxigen 
creali in urma disparate! stelelor pot gftsi u^or atomi de hidrogen cu care sa 
reactioneze sS product vapori de ap&, deci existenfa sa nu esre ceva surprinz&- 
tor, Obscrvaloiti], Spatial in lnftaro^u a demonslrai c&t dc tUsp^ndita cste in 
oazde umede din preajma stelelor vechi si a celor tinere in norii moleculari din 
Catea Lactee, 

, F Pcntni prima data avem o imagine eiarS despre ahundenia apei in gaiaxie", a spus 
Jose Cemicharo de la Instilutul Spaniel de Structure a Materiel (institute de 
Estmcttira de la Materia), in 1997. t Jn nori rclativ den^i, 10 procente din atomii 
de oxigen sunt incorporati in moieculele de vapori de apS, Un procent §i mai mare 
se i>oate g3si fn apa inghetat!. Vaporii de ap& sunt, dup! hidrogenul molecular si 
monoxidul de carbon, uncle dintre ede mai importante molecule din spapu. lS 

Si mai remarcabilS a fost cantitatea de aburi detectat! de o echip! de astronomi 
aniertcani care a folosit Observatorul Spatial Tn Infraro.su pentru a cerceta 
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nebuloasa Orion, Acest nor molecular este asalcat lnc£lzit de undele de $oc 
provenind de la stele le now formate, Conform predictiIor T la temper aturi de peste 
100 D C majoritatea atom! lor de oxigen din gazul interstelar ar irebtii s ft fie con¬ 
verts in apa, 51 exact aaa au vazut $i astronomy, 

„Norul dc g $2 interne I ar pe cane I-am observat in consteEatia Orion pare a fi 0 
imensa fabrics chimic£” a comentat David Neufeld de la Universitatea Johns 
Hopkins, „care geuereaza suficieiiic molecule dc apS intr-o singurii zi pentni a 
umple oceanele de pe PSmani de inca 60 de on. In cele din urmS, acet vapori dc 
ap£ se vor r&ei $i voringheta* tran&fonnandu-se in mici particule de gheatfL Se 
presupune c& particule de gheaji asem&natoare au fosi prezente in norul de gaz 
care se alH la originea sistemului solar. Este destul de plauzibil ca o mare canti- 
Tate de apS din sisrcmul solar sa fi fost prndusS initial intr-o fabrics gigant de 
vapor! de apa, precum cea pe care am observat-o In cons tel apa Orton,” 

Si gheapj arc propriile semnSturi in infraro^u, pe care Observatory! S papal Tn 
Infrarosu le-a inventariat. In spatiile reci dintre stele, vapory de apS si alte sub¬ 
stance volatile condcnseaza inghcafi pe suprafa^a paiticulelor disponibilc, la fel 
ca si chiciura in timpul iemii. Telescoapele terestre gSsiserS deja monoxid de 
carbon 51 metanol inghetate in spafiu, $i de asemenea gheafi, dar teLescopul spatial 
le-a vazut mult mai dar. Tot cu ajutorui acestuia s-au descoperit cantitap surprin- 
zatoare de gheatS de dioxid de carbon 51 de me tan, nedetectabile dc pc Plwtlnt 

Detectarea vaporilnr dc ap3 In atmosferele superioare ale planetelor exterioare 
din sistemul solar a Tnsemnat 0 mare bucurie pentru Helmut Feuchtgruber de la 
Instituiul pentru Fizici Extraterestra Max Planck din Germania. ^Atmosfera 
superioaiS a PSmaritului este foartc useatS deoarece vaporii de apa care se ridica 
din occane sau de pe pamani ingtieafi in nori”, a aFirmat el. „Ceea ce vedem pc 
Saturn, Uranus si Neptun provine probabil de la 0 surs# exierioarifc." 

Evident, co motel e fumizeazS fncS materie acestor pEanere, avand. implicafh 
importante pentru teoriile asupra atmosferdor tuturor planctclur, inclusiv cea a 
PSmftntului, ScenarioI poirivit cSruia gbcata adusa de o cometS ar putea cortsti- 
tui o sursS de ap£ a fost deja ilustrat dc spcctaculosul impact al cometei 
Shoemaker-Levy 9 asupra pEanetei Jupiter, in 1994. 

In 2001, naveta spapald amen can a Satelitul Astronomic cu Unde Submilimetrice 
(Subnii Hi meter Wave Astronomy Satellite) a deteetat in apropierca unci stele 
aflate in expansiune, in uLimul siadiu de existent, CW Leonis, de 10 GOO de oH 
mai mulp vapori de apa decat ar fi fost normal. Singura cxplicafic eraca un vechi 
roi de cometc, asem&n&tor cu cel ce inconjoarl sistemul solar, s-a evaporat sub 
influenza cildurii tot mai marl a stdei Din you, Neufeld dc la Johns Hopkins a 
fjeut 0 dcclaratie uimitoaie: ir Credem cS suntem martorii Apocalipsei care va 
inghitt sistemul nostru solar In 6 mlliarde de anL +1 

Dupa ce Tsi va vapoiiza stood dc cometc, Soarele muribund i?i va da suflarea 
expulzandij-^i straturile exterioare die gaz va deveni 0 nebuloasa planetar^. 
Astronotnii cunosc apnoximativ 1 600 astfd de obiecte. Ei observfl gazeSc ca pe 
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ni$te giulgiurr minunate, multicolore ale recent defunctdor stele,, care sunt reduse 
Ja mici E5ciuni fierbinp ^i devin, in acest stadiu, pitice al.be* ce se pot distinge ade- 
sea in central nebuSoa&ei. 

Mai Ciudat esie cS., de$i stelele cane le alc&tuiesc sunt sferice, nebuloasele plane- 
tare sc prezint£ de obicei sub dtfcrite forme nonsferice, Jeturile de vapori de apS, 
asemenea unor furtunuri pe cer, an offerlt prima dovadS despre unul dintre agcni i i 
sculptural! ce acfioneazft intr-o stea rmiribundlf. Ace stea an fost evident! ale de 
astroncjmii japonezi brilaniici care au utilizal teleseoapele radio multiple de la 
stafia ament an B US Very Long Baseline Array (VLB A) pentru a examina vapo- 
rii dc ap£ din vecinfitatea unci stele senile, W43A din constelafia Aquila. 

Aceasdi stea nu este o nehuloasfr planetar#, dareste pc cale de a devem in 2002, 
radioastronoinii an descris jeturi ingustc dc vapori de ap& ce t£$neau din polii 
opusi ai stelei W43A cu o vitezi de 140 de kil omelet pe secunda, ie$irkl ea un 
tirbu$on In afarS, pe m^sur^ ce axa planstei oscila. A fost un adev&nU noroc pen- 
tni ectlipft s& vadi steaua intr-o scurta fazS de tranzifie, de la stadiul de stea 
b£tr§M la cel de ncbnloasS planetar^, 

^Analiza jeturilor de apli indict faptul c£ ele au doar caceva decenii yechime*\ a 
spus Hiroshi Imai de la Observatoml Astronomic National din Japonia. „Odat3, 
ce o stea cohpseaz& datoriti prophet sale gravitafii *i devine o pities alba den$&, 
radia^a sa ultraviolets intensa va desconnpune moleculele de ap£, fSeftnd imposi- 
bile cencetfirile si observable de gcnul celor realizate de noi.” 

• lntr-o bands de freevenfe neexploratS 

Caut&rile moleculdor in spallu cu unde infrarosii $i unde radio s-au rntSlflit in 
domeniui undelor scurte submilunetrice ale radioastronomilor, pe care altii le 
numesc unde infrarosii foarte lungi, Ccrul a r&mas de fapt neexpiorat in special 
la lungi mile de unda de o jumatate de milimetru mai putin, Until djntrc node 
proiecte. ce au promis progress spectaculoase in astrochimie in a dona decadS a 
noului secol a fost succesorul Observatomlui Spatial in Infraro^u, nava spatialS 
europeana HerscheL oe urmeazS s3 exploreze aceastS bands dc freeveafe sub- 
milimetricc a cSrei lansare este programatS In 2007 (dar a fost aniSnatS pecu"u 
2008 - n. red r )n 

Un alt ziou-venit urma si fie proiectul international Marea Rcfca de Antene 
Milimetrioe din Atacama (Atacanta Large Millimetre Array), ce presupuuea dis- 
punerea a zed dc artene parabolice radio pe un platou din Chile. De^i va 
functiona In ban da de freevenfe milimetrioe, accsta se va putca strecura $i In 
regiuuea sitbmiJimetdcS. Cel mai de seamS din tie cercetatorii care au conceput 
fundamentul ^ti inti tic pent™ ambele proiecte a fost o olandeza, Ewine van 
Dishoeck de la Obser\ r atorul din Leiden, unde Hcnk van de Hulst propusese 
pentnt prima datS acordarea cu undele emise de atom it de hidrogen printr-un 
dispozitiv ulilU.and undele radio, cu o jumState de secol inainte. 

„Am v&zut a^trochimia je^snd din obscudtate pent™ a deveni o temi important^ 
a tat pentru astrononiie cat $i pentru chimie 1 ', a spus ea. , s Acum ea se afla la baza 
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studiului foimarii stelelor 51 a planetelor, aJ originii viepi pe P&msillb 31 a 
cereetariE pentru extinderea formclor organ) zate de via{a In alte locuri. Am 
descoperit mnlecult; exottce pe care chimtstii nu te-au mai v&zut p&n& acum $i am 
dat un nou impuls chimsei teonetice si astrofizicii de laborator, Totusji, simt e& 
abb ne aflam la IncepuE. Nu cred d£ a existat vreodatHi o ocazie mat bun& de a 
c&uta molecule in spafiu " 

■ " Mineraleue In SPAjiU mentfi un capital separate care face referire si hi Militated 
materiel extraterestre, Vezi de asemenea Elements le Chi mice. Fullerene £i 
nanotublfri si ORfGiNEA viEpi. Pentru informatii despre cdutarea atomiior de 
hidwgen fa mare distanfd, vezi Galaxule. 


MON 


^vestirea 



IMI$TI 



intre numerqasele POVEfTi AMARE despre descoperiri a eSror necunoa^lere a 
TntarziiU sa aparS, cea a lui Barbara McClintock a avut un final destul de feridt 
in 1983, c&nd a primil Fremiul Nobel la varsia de SI de an± InsS acea$t£ 
recunoastere a venit dup£ decenii literalmente pline de lacrimi de suferintS, 


Muuca sa, rcalizatS aproape In izolare la Laboratorul Cold Spring Harbor din 
New York, a fosE desconsidcratS Intr-atSl, inefit MeClintock a ezitat chiar s!-$i 
publi.ee ultimele rezultate. Ea a adus 9a luminS o lume nou£, a fenomenelor ere- 
ditare nectinosciite geneticienilor sau evolu^oiu^tiJor, numal prin studiul atent al 
fenomeituhji decoloifcrii boabdor de poruirib, Si de aici a apSrut problema lui 
MeClintock, Majoritatea biofogilor care ii euno^lcau munca credeau c£ era vorba 
doar de o paiticularitate apSrutS in cadrul unei culture 


Cultivatorii de porumb sunt familiarizati cu instabilitatea ce rezid& In petele, in 
multiple nuante de maro, formate de boabele divers colorate de pe ^tiutete. tn 
cercetarea sa demamtil In anii 1940, MeClintock astudial procesele implicate. Ea 
a descoperit gene care sareau dintr-o parte in alta. Acestea is) pot sehimba po- 
zt^iile in infcerioml crontozomilor in care gendc tie porumb sunt impachetate sau 
pot sS sar?S de la un ctomozom la altul. Elementele genetice mobile descoperite 
de McClintock, sau transpozonii, sunt ast£zi prezentale in manualele scolare. 
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.ySuntem din ndfericire, dependent! de faptul de a fi apreciap”, sen a un pri¬ 
ced! apropiat, Howard Green de la Scoala MtcUcaJi Harvard, ,,Recunoa£terea 
meritelor ne face sa creftem si lipsa ei sa suferim. C£nd s-a demonstrat exiaten^a 
transpozonilor In bacterii, In drojdie $i in alte organisme, Barbara $i-a atras 
laudele fi stima general# a liimai fliinpfke. lnsicu greu lea putut accepta. 

Porumbul decotorat al Ini McClintock era doar inceputul iramform&rii 'dedor 
pneexisLcnie priviud ereditalea, Genele slMre^e din iripanozome, parazipi cane 
provoac^i boala sommilui, prezeruau rearanjari interioare similare celor de la 
porumb. Modificand moteculele de suprafajl ale iripanozomelor, genele sSltftrete 
le ajutau sa scape de anticorpii animalelor infectate anterior, far genele ce 
controleaz& dezvoltarea celuidor U animate, care sdreau de la un crornozam Eu 
altul, s-au dovedit a fi o cauzfi a cancerohii- 

De asemenea, genele sklt&rete {sau transpozoaii) oferfi o perspective cu total 
ruaud asupra fomiarii fi modificBiii gene lor. Din picate T tinerii dogmatic i care an 
Ignorat descoperirite lui McClintock au limital vlziunea asupra gender sl coin- 
portamentului lor, Abia In secolul al 21-lea a devoid ] impede pentrn toata lumea 
cS genele saitSrctc an un to! foarte important In cadrul evolutiei. 

McClintock a mum In 1992, Ce pacat ca nu a mat Hilt m&carc&tiva ani, pentru a 
vedea desciffareagenornuiilor-seturile complete de gene ale baetemlor, plantelor 
ft animalelorl Aeestea au relevat existenfa genelor s&liarep la o scara extraordinar 
de mare. La pianta arabidopsis, de exemplu, analislii geoomului au identificat 
4 300 de elements mobile care reprezentsu cd pulin 10 procente din ADN. Majo- 
ntatea genelor din regi unite cu material genetic begat in ttampozoni sunt inactive. 

In mod normal, transpozonli nefolositori sunt marcap chimic prin ata^area unor 
gropari metil (CH 3 ) - cars li face inactive La Inscitutul National de Genetics din 
Japonic Tetsuji Kakutacii $i cotegii s&i au realizat experiments cu o forma a 
plantei arabidopsis In care mutapa unei singure gene a snbminat aCeaslS metilare. 
Alte gene, in mod normal inacti ve, erau derep resate, fi astfel apareau efecte and 
dentate, iar aceslea s-au dovedit a fi ereditare, Mutapa a destabiEkat de aseme- 
nea structure genetic! a plantei, perms (and unor transpozoni si sari. In 2001 
echipa a anun^al con seeing remarcabilc, 

„]gra foarte impresionamt”, a afirmat KaJcutanj, „Aveam o formS pidci a plantei, 
eatn&fifi produsfi de un transpozon care s5rise, rezultand astfel un mutant cp pro 
cesul de metilare scSzut. Apoi, de.scendentii sai prezenlau o structura mozuicala 
a formei pe miistirS ce saiturlle continuau. De exempli Tn cazul unei sirtgure 
pknte, un lujer creftea In alt cu frunze normalc, tn timp ce aitc p^rii r^nSneau 
pitice. Schimbarile erau toate ereditare, dcci vedeam cu proprii noftrii ocht un 
mecanism natural surprinz&tor la dispozipa evolupei '. 

# Traversa nd valea mortii 

Pani in acd, moment, pnncipala fabric^ de evolume accelerate din lume fuse$e in 
Chicago, la lnsUtutul Medical Howard Hughes, de pe East 38th Street. Pe parcursul 
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e#torva am, din 1998 pan# ih 2002, Susan Lindquist a relatat despre niste muste, 
drojdii 51 pi ante care ar#tau foarte ciudat. In aceste cazuri nu crau implicate gene 
slttfircfe, dar, ca $i pkntuifele Lui Ksikutani., acestea au ofenl 0 viziune nou#, 
uluitoare, a modulus in care au evoluat speciile, Erau mon$trii optimi^ti, 

Acesi tcrmcn a ap#mt In biologic tn anul 1933, fiind folosit pentru prima oara de 
Richard Goldschmidt de la institntul de Biologie Kaiser-Wilhelm din Berlin- 
Dahlem, Tehnic vorbiud, sin monstru este o creaiurS cu deformatii structuraEe, 
Prin monstru optimist Goldschmidt in^elegea un organism nuu destut de bine 
coordonat, foarte diferit de colegii Ini, care apace in liinpal unei sohimb#ri evo¬ 
lutive majore, Pentru el T o asemenea creatura ipoletica era necesar# pentru a 
explica salturile ce apar pe parcunml evolufiei, 

Selecpa natural a a lui Darwin acponcaz# favOrizand indivizii din cadrul specie! 
cel mai bine adaptad modului lorde viati. Ea eiimin# metafile d#un#toare in- 
tr-un mod foarte precaut. Sa presupunem c# am dori ca un dinozaur maripai sa 
cvolueze vntr-o pas#re zburMoare. Sunt tiecesare foarte mu lie modific£ri - ale 
membrclor, muschilor^i creicrului t numai pentru incepuL 

Dac# restmeturarea. s-ar realiza facet, gen# cu gen#, dup# cum afirma teoria neo- 
darwinist# nou apSrut# pe atunci, ar ap#rea creaturi care nu ar fi nici dinozauri 
buni, nici p#s#ri bune, Acestea ar fi hi sc hi mb sdectate pentru a pieri uitr-o vale 
a morph eti mult faainte de a ajtmge la sanctuarul Muntelui Pasace, Goldschmidt 
avea nevoie de monstri optimi^ti care 5 #realizeze aceste tranzitii mult mai repede. 

In Chicago, §ase decenii mat tarziu, Lindquist §i echipa sa au ob$imit muscul^e 
dc ojet cu aripi §i ochi deformati, La prima vedere, eredeai c# este doar 0 nou# 
serie de mon^tri din specia Drosophila melanogmter, dintre ede create in mod 
obi^nuit prin mutatii genetice, care au popukt laboraloarele de genetic# timp de 
multe decenii. Dar la mu$U;le lui Lindquist product mat multor gene s-a modi- 
ficar In acelasi timp, devenind astfel monstri optimist! in sensu) lui Goldschmidt, 

• Nu doar un peiorativ 

Pent™ a observa asemenea experimente in contexts istoric, vom ctilStori Inapoi 
In timp cu dona Kecole, in Parisul r#zboaielor napoleonicnc, In 1809, Jean- 
Baptiste de Lamarck dc la Muzcui National dc Istorie Natural# a dat prima 
explicate coerent# a evolutiei. Sh El a fost cel dintSi care a fScut gesluL nemarca- 
bir, a spus Darwin despre cl, „de a atrage atenfia asupra probabilitApi ca toate 
schimbarile atSt Jn lumea organic#, cat fn cea anorganic#, s# fie un rczultat al 
legii nu a I intervcnfici miraculoase'h 

Lamarck a inventat, de asemenea, temienul de biologie a clasifieat animalele 
nevertebrate. Trisa istoria nu a fost bland# cu eh Temienul Janwcldan” a devenit 
un peiorativ, folosit pentru a face referire la orice teorie a evoluiici considerata 
ridicol# sau absurd#. Girafa lui Lamarck a obpnut gatul ei lung in maniera cele- 
br#: straduindu-se s# m#nince frunze din copaci tnalti la care alee ant male nu 
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ajungeau. AceastS practice a influenzat urma$ii La nivel ereditar, Generate dupi 
generate, gitul ei a devenit din ce in ce mat lung, 

A fost un proces faarte lent, credea Lamarck, ins&, privind retrospectiv, exisd o 
iris&tiira a teoriei sale care s-ar potrivi cu ideea mnn^trilor optimists $i a evoluiiei 
rapide pe care ei ar putea-o face posibilS. Aceasta este posibiliiatea ca mai multi 
indivizi s& treaci sirmiltan prin acelea$i modified, p astfcl, crescand sansa de a 
g&isj un paitener similar de a se reproduce, $3 trails mi cl mai deparie schimbHrile 
noil or general i. 

Concepts lui Lamarck conform e&reia caracteristicile dobandite de organisms pe 
parcursul viepi lor ar putea fi mo$,tenite era in dezacord cu teoria sdeefiei natu- 
rale prezentatl de Darwin in Originec Speciilor (1859). Conform cu aceastS 
Eeorie, un animal care are din intampitire un gat mai lung decat celelatte din lurma 
poate a’vea un avantaj cand hiana eslc insuFieientS., Este deci mult mai probabil 
s£ aibft umiasi care supravietuiesc 51 care au, de ascmcnea, g&iuL lung. Astfef 
apace girafa lui Darwin, 

Jn momentul in care teoreticienii au prelucrat ideile. lui Darwin In secolul aJ 20- 
lea, microbii, plantele $i animalele au ajuns s& fie privite ea recipiente pasive ale 
genelor moltenite de la pSrintii lor, Aeesiea fie s-au iransmis mai departs la 
generafiile urmatoare, dacS detin&torii lor au prosper at, Fie., in caz contrar, au 
disp&mt. In afara mutadilor aleatoare. dSunStoare sau favorabile, nimic din ce se 
int&mpla unei creaturi pe parcursul viepi sale nu ar pulca aduce vreo modiFicare 
gendor salt Darwinism intransigent au exdus orice idee conform c&rdatrSsS- 
turile dobSndite ar putea fi molten its. 

Unde efecte observate in experimentelc de laborator p^rcau a Ft lamarckiene. In 
1953, Conrad Waddington de la Edinburgh a rclaiai despre ni$ic musculi^c dc 
o$ct cu aripi anormale, ce au rezultat in urma expunerii embriomlor la o tempe- 
ratura ridicatA, tinip de efiteva ore. Initial aceaslS expunere avea drept rezultat 
absen!,a vini^oanelor transversale din aripi, la aproslmativ jum&liiUi din mus- 
culitele supuse soeului termie, fns5, cand Waddington a selecponat dc douS ori 
consccutiv, in vederea inmuldrii, musculitele lipsitc dc vene transversale, 
expun^nd de fiecare dat£i embrionii ^ocului tcrmic, proporpa a cm scut. In ede 
din unn3, rniormalitaitca a persisted p la generafiile care nu au fost expusc la tern- 
peraturi ridicate. 

De^i a descris rezuitatul lntr-un mod lndrSznef, ca „A si mil area gencticS a unui 
caracter dubiiidit”, Waddington s-a straduit sa-l interpreter in termeni 
darwini^-li. Nu a apMil nicio modificare in gene, a spus cl, !n sc hi mb, o anumilS 
combinatie ascunsi a genelor preexistente a fost favonzata in mediul artificial al 
experimenmlui, Mai tdrziu, el adescris drept „peisaj cpigcniitic” alegerea mielor 
pc care embrionul le-ar urma, pe miisurfr ce genele mediul mconjiir&tor ar 
iuteractiona In timpul dezvolt&rii sale. 

Waddington a ezitat in fa(a unci man dtscoperni ce ar fi putut si apara cu mult 
luaintea vremil sale. El tolera ideile lui Lamarck si critica f^tis teoria neodarwi- 
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nistiS si e^ecul accstcin die a explica marile sehimbaii evolutive. Cu un mic ajutor 
darwinian, el a realizai cafiva mon$£ri optimi^ti. DacES ceilalb ar ft luat mai fn 
serios musculilde sale lira vene tran oversale, o revolutie in teoria evolutiei ar ft 
putut s£ inceapS cu 40 de am mai devreme. ins& intelegexea exacts a modului fn 
care ^ocu! tennie afecteazii muscuLitele neeesita tehnici ce nu an existat tnainte 
de 1975, anu! m care WaddEngton a murit, 

fisologii molecular! an gasit alte fistiri in armura neodarwinistSL Multe gene sunt 
in surplus fa$ de nccesitali si r&man inactive. In cromozomii care le transports, 
particular] tftile chi mice de pe genele nenecesare, rcalizate prin mediate, nu per¬ 
mit m,a$in&riei cetulei sS te citeascS. InsS particularill|ile chimice se pot modiiica 
pe parcursul vietii unui organism, activand gene care erau inactive la p arm pi sai. 

DacS modificSrile parti cuIaritSti lor chimice din gene sunt mo$tenite de urmasii 
respectivului organism, atunci parti ajlaritSpk chimice sunE o forma de ereditate 
epigenetic 3 - reprezentand ereditatea ce are loc in afar a gene] or msesi. Atunci 
c&nd modlficaiea particularitafilor nu apare fntampIStor, ci ea inmate a interac- 
tiunii organ Esmu lui cu mediul mconjurator, putem vorbi despre o mo^tenire a 
caracieri.sticilor dobandlte, in concordant^ cu erezia lui Lamarck, 

Tmpoitante efecte epigenetiee au fost, de asemenea, remarcatc de biotogii care 
cercetau modul cum se tfczvoM un on fcrtihzat Tntr-o formS adecvatS de plants 
sail de animal Aid particularise chi mice ate genelorjoacaun rol important tn 
neglarea procesului. Jar embriomil prime$te seninale moleculare speciale de la 
mamS, In mod aproape independent de procesul general al moltenirii erediEaie, 
care li indtca, de exempli unde sS i$i dez volte capul. 

In 1995, Eva Jablonka de la TeEAviv si Marion Lamb de la Birkbeck College, 
Londra, au aruncat mlSnusa neodarwini^tilor. intr-o carte numitft Ereditate Epi- 
genetic!! Emlufte: Dimensioned Lamarckian, tf, ele au treeut in revistS ceea ce 
se ?tia despre diferite moduri moleculare ale ereditapi epigenetice, Ele au prczds 
apart {ia mici teorii umflcate a geneticii $i biologiei dezvolt&rii, care ar pune de 
acord selectia naturals caracteristicile dobSndite. 

Jablonka $i Lamb erau tn pas cu vrerrmrile. In anil imediat urmStori publicSrii 
carpi lor t epigenetica a devenit un cuvSnt elide in biologic. Acestui subject i-au 
lost cons aerate numeroase tntSlniri luerSri ^din(ifice. lar experimentele noi au 
confirmai forta argumentului lor. In 1999 autoarele au putut afirm^ in prefapi 
unei noi editii a cftrtii lor: „Opozipa initials, putemiea ?i aproape unanimS fatS 
de unde dintre ideile noastre a lust inlocuita cu o acceptare generals, desi nelip- 
sitS de resendmente. a mulrora dintre ele 1 '. 

* Sh aduci ouSle la lumina Soarelui? 

Cele mai remarcahtEe dintre node experiment© epigenetice au fost experimentele 
lui Susan Lindquist de la Chicago, In care a realizat mon^tri optimi^ti in clldirea 
de pe East 58th Street. Daea ace^tia ar trebui sau nu ssl fie numiti Lainarckieni 
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cstc 0 chesliune conlToversat&. Nici Lamarck, nici Darwin nu au avut nici cea 
micS idee despre exislenta dansurilor moleculare, cu gene 51 particularity chi- 
mice. FTobabil c& a venit timpul ca biologh sS lase la o pane vechtle dispute, si 
sS se concentreze pur $i siniplu pe ceea ce nton$trii optimisti au de spus, despre 
cum poate aib£ loc evolupa. 

Lucrand cu Suzanne Rutherford, Lindquist a reexaminat mai Intai efectele ere- 
ditare ale expunerii embrionilor drosofilclor la lemperaturi ridicule, pe care 
Waddington le cercetase cu mu I p ani inainte. Node lehnici ale biolog iei mole- 
culare le-au permis cercetatorilor sS urmftreasdl fenomenul cu mai marc exacti- 
late. Ei au dezv&luit primul mecanism molecular cunoscut vreodata, care purte in 
mi^care procesul evolutiei ca r&spuns la o modificare a mediului inconjurfitor. 

Experimented sunt mai u$or de !n$eles dacS §tii r5spunsul dc la Ineeput Acesta 
graviteazi In juml unei molecule nuniM proteina de sue tannic 90, sau pe scurt 
Hsp90< Ca $j In cazul alter organ isme, dacS embrionul drosofilei se lnc£lze$te 
prea tare, el necesitil diferite proteine de ^oc termic pentru a proteja alte molecule 
de important vitallL Aces tea se comports ca ni$te Tnsotitori ai proteinelor nou 
simetizate, pennif&ndu-lc astfd sS se plieze in formele adeevate func;ion5rii lor 
ca enzime sau ca alte pSrti componente ale celulelor vii. 

Hsp^G are $i o sarcinl de rating. Chiar si in condipi dc lemperaturi scazute, ea 
insoteijte proteine deosebit de importante numite convertoare de seranaL Aoestea 
activeazS sau dezactiveazS genele, Tti funepe dc cerinpelc diferite lor pyi aJe cor- 
pului, pe parcursul dezvolt&rii de la ou la adult. 

Pc scurf eonvertoarele de semnal dau formS mugtei si tuturor parti!or sale. 
Ajutand la formarea eonvertoarelor de semnal, HspOO are cu embrionul in dez- 
voltare o relate usernSnSioare celei dintre un reprezentant al arhitectului $i 
echipa de constructori care ridicS o cl&dire. Daci acesta a fost neatent, te-ai putea 
trezi in final cu o structure foarte bizarS, 

O temperatura ridicatfl distrage moleculele Hsp90, ce devin atunci un fel de pom- 
pieri vokmtari. Ele vor trebui s3 asiste alte proteine de ^;oc termic ce mcearcS s& 
stopeze inactivaiea enzimelor vitale, Dmpi urmare, supravegherea dezvolt&rii 
corpului cstc mai pu|in strict^ - ca ?i cum* analogic vorbind, un constructor $i-ar 
pennite sa spun a: ,,Intotdeauna am visat s5 montez aid o scar 3 s uteri oarS spi- 
ralatfi”. Convertoarele de semnal deficiente pot l&sa sS se manifests inciinalii ce 
sunt lalenle In genele musculi|elor, dar care In mod normal sunt suprimate, pen¬ 
tru a da o nouS formi aripilor, de exemplu. 

,,Nu pare deloc un lucru bun", a comentat Lindquist, f^ra tndoialS c3 nici nu 
cstc, pentru majoritatea irdivizilor. Dar In cazul unora > modificSrile ar putea fi 
folositoare pentru adaptarea la un nou mediu. Variatiiie gcncticc criptics astfel 
exprimate devin surse de evolupc”. 

Cum au demon strut Rutherford iji Lindquist acest lucru? In primul rand au 
inceput studieze musculi^e mutante care au mo$tenit gena ce codified Hsp90 
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no mai de 3 a un parinte, $i nu de la amandoi, ca de obicci, Prin urmare. avBnd 
pmvizii recluse de Hsp90, atunci cand oamenii de ?tim$ au ere scut embriomi m 
condi pi de temperature ridkaiS, convertoanele de semnal s-au dereglat, in cazul 
unui num&r mic de musculife. 

Populajii difcrite de museulite mntante an dat na^tcre unor mon^tri earacteristiei 
fiec&reia In parte, Jntr-c populate au aparut musculile avand aripi cu vene 
groase^ iar in alta, musculite eu picioare in loc de autene. Era ca cum eSteva 
gene latente in fieeare populate eran in mod special pregaiite s& se manifesto 
liber n cu efecte drawee asupra coostrucpei musculi^ei, 

Actionand la fel cum ar fi f^cut sclectia natural intMin mediu neobi^rtuit expe- 
rimeDLaterii s-au gandEt atunci sS creased noi populatii porniud de la musculijele 
modificalc. Sehimbarile au fbst moderate. DupB mai multe generaiii, nu mai 
pu^in de 90% din musculite erau in mod vizi bit anormale, de$i deficitul de Hsp90 
disparuse, 

Inerucisarea diferitelor tipuri de musculite raodificate a f£cut s 5 creased rapid 
numSml gene lor afeetate. AceastD evulu|ie in laborator a dat nasrere unor mon^tri 
oplimi^ti cu multe gene latente rapid selectate pentru o activitate neobisnuitS. Nu 
a fost nevoie apari nicio mutate genetics noua, a$a cum s-ar fi asteptat nco- 
darw instil, 

i9ac5 prive^ti experimentele pe musculite ca pe o simulare a ceea ce s-ar putea 
pctrece in lumea real#, jansele de supraviefuire a monstrilor optimi^ti sunt mult 
mai mari deoarece sunt mai mulfi, In viziunea traditional^, mutatiile genetice 
apar la dite un singur individ 51 trebuie apoi s£ lupce, av§nd putini sorp de iz- 
bandS, pentru a deveni larg raspandke. fn scenariul neodarwinist, p&na $i gasirea 
unui partener ar fi 0 problem# pentru un animal mutant. 

Experiments Rutherford-Lindquist a demonstrat c& modificSri similaic apar la 
mai multi indivizi in acda$i timp - dest acedia reprezinta un mic procent din 
mtreagapopulate. Aceasta inseamna c# 0 form# nou#, JansSnd cateva gene ante¬ 
rior inactive, ar putea deveni predominant^ intr-o populate aproape instantaneu H 
Si aceasta iarS a fi nevoie de mo-dificarea vreunci gene printr-o nou^ mutalie. In 
aceste experimente node caracteristici nu sunt „dohlndite” din medial inconjurS- 
tor, ci p ^duse la lumina 1 ' de cStre accsta, 

Aici s-a gitait in ede din urma o explicatie a fapiului ca nolle apecsi apareau atfit 
de bmsc in dovezile fosile ale vietii pe Ffiir&nt. Probabil ca dacS am aduce putin 
la luinina Soaielui din mezozoic cateva ou^ vii de dinuzaur fnaripat, am putea 
obtitic clteva din schimbSrile rapide ale planului corpuiui necesare producerii 
unei InsS a&ocierea descoperirilor din laborator cu evenimcntcle reale ale 

evolu^iei trecute $i prezente din natura ar necesita zeci de ani de cercet^ri, Peninu 
inceput, asernSnlirile strinse Tntrc genomurile organtsmdor innidate ar trebui sS 
dezgroape unde dintre schimbarile bru^te din trecut care au afcctat mai multe 
gene in timpul dezvoltSrii embrionare, fie da tori tS acliunii neglijente a proteinei 
de 50 c lermic, fie datoritS altor mecanisme moieculare. 
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De la varile nebune la drojdia proas pita 

fmpreunl cu echipa sa de la Chicago, Lindquist 3 -a dedieat cercciarii medicate 
care s-a extins In Tntreaga lutne dup3. izbueninea boiii vacii nebune In Marc a 
Britanie. Un nou tip de agent eauzator a fost impUcat, o forma modifkati a unci 
protdne ntunitA prion, fa anji 1996-1997, Lindquist a ajuiat la confirmarea 
biologiei moleculare a vaciLor nebune, studiind un prion mai putin periculos care 
apare fn dicjdia de here. N Limit Sup35, aeesl prion al drojdiei puale genera fibre, 
cand o fonmi gregitA a molecule! determina moleculeje normale Sup35 sa adopts 
forma ci detects. 

ImpreunS cu Heather True, Lindquist a ineercat $3 descopere ce i'Luictie ar putea 
sfi aiba priomil. De ce trebuie drojdia sfttoleiezeo subsian$ potential periculoasa 
in compendia sa rnoJeuularS? RAspunsul a venit cand cercetatorii au vAzut La 
micro scop drojdsa mfectala sohiinbaudu-si InfAp^um Aceasta s-a Liut&iiiplat 
c£nd au expus drojdia la sires ambiencal, schirrMndu i bran a sau expun&nd o la 
otravuri slabe. Friomil drojdiei s-a dovedit a fi un agent al evolutid prin modi' 
ficare epigeueticA, 

In eeea cc private protein a de gee termic de la drosofile, efectul s An era s& 
actives gone anterior inactive. In eaJtu! dc fttfS, cfcctul molecular consta in a per¬ 
mits masijiiU'iei celulei sA ocoleascS semnelc „stop +J din codul genetic, care m 
mod normal ar frnpiedka fabricates anumkor proteine, latA cA, din nou, prionu] 
pcrmirca unorcelule sA exploateze variafii latcntc In mai multc gene In acela^i 
limp, si astfel si prosperc Tntr-un mediu in schimbaie, In soiurik modificate, mo¬ 
vable genetice erau mogtenite chiar $j amnei cAnd prionul Instigi ie^ea din scen&. 

Lindquist a fn&bu§it imediat once deduepe conform cAreia boala vacii nebune ar 
putca f] un Lucru bun. Dar a purtat, dupA cum se poate presupunc T o batAJic cu 
dogmaticii neodarwinijti Pentru ei a fost destul de sup&riUor afle c& formele 
prionilor rcprezintA un tim tip de ereditate aproape in5CRizabil in contorizArik lor 
minupoase ale gender. Faptul ca au fost pm scutate acum ca un mccanism a! 
evolufiei, contribuind la rc?t>lvarea enigmei evolupei bru^te prin mo-difLciri simul- 
tane care afcctcjusa mai multe gcnc T a fost mult prea mult pentru neodar^int^P. 

Datonti uifluentei lor, revista Nature nu a putut publica rezullatek Jut True si ale 
lui Lindquist referitoare la prioni fM o punere la punct In acclagi numUr Criticii 
britan ici au dedarat f$|4 ca evolupa concertatA a modi Uc An lor generic a indepen- 
dejite nu era o enigmS. „Puterea selecpei naturals consta In faptul ca adunA la un 
loc o stirie de modifcAri, fiecare tescaia individual; e pufin probabil ca inecanis 
male care prodne vana^ti man, ce implicl mat multe schimb&ri aleatorii, sA tic 
folositoare 1 ', 

A$a cum sc intAmpId ccl mai adeseu cu revolufiile ^dinpHce, era greu nu-p 
para rlu pentru cvoluponi^tii care ?i-au vo?ut edsficiul vecht de l TO de am spul- 
berat. Pentru 4 fl impartiali, ar ttebui spus cl descopeiirile epigeuetice au etau 
nimoi eretice. ci gi foarte surpriozLitoare. 
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• Departs de a fi monstmoase 

Planlele au 51 ele proteins de $oc temiic. impreunS cu Christine Qucilsch Todd 
Sangstci, Lindquist a facui HspM indisponibilS in r&sadurilc dc arabidopsts, 
folosind Lnhibiiori dhimici. Din non, an rezultat tot felul de organtsme ciudate, de 
exempli u* cu forme $i culori modi fi cate ale frunzelor, 

De aceastS datS, sc hi pa do la Chi cago a refuzar s& le numeascii monstmoase. De$i 
imeori foarte diferite de planta arabidopsis comunS, unele dintre rasadurile mo¬ 
dificate pareau deja ni^te plants destul de inteligente. Puteai chiar ghici cum s-ar 
potrivi mai bine deoat strimo^ii lorfri an Limits cadre ambicntale. 

Pe cand raportul arabidopsis a fost terminat, Tn 2002, Lindquist se mutase la 
Massachusetts unde devenise directoral Institutului de Cercetare Biomedical a 
Whitehead, A Juat cu ea mai mu!;i membri ai echipei sale cu care rcalizase 
mon^tri, $i publicul spectator se Tntrcba ce va mai urma, InsS, a$a cum unul din- 
tre experimentatorii pe arabidopsis a avut grijS s& sublmieze, relevant evolutive 
a mon^trilor optimi^ti nu fusese incji verificatfl. 

t1 Nu am realizal Tnc£ experiments riguroase pentru ca ac casta ipotczS sS fie pe 
deplin acceptatS de comunifatea speciali$tilor in biologic cvolutM", a remarcat 
Songster. ,A$adar este o situate destul de diferitl de cea a transpozonilor lui 
Barbara McClintock, in caztil clrora exists nenumirate dovezi 14 . 

Cel mai incitant 51 mai pravocator lucru peniru tinerii biologi este reunificarea 
activS a ^tiinfelor ce este implicit^ in mon§trii optimi^ti, Microbii, plantele sau 
animalde nu mai pot fi considerate recipientc pasive ale genetor active, Ele au 
resursc genetice ascunse pe care le pot accesa m perioadele de sires. Folosind 
tehnici de dezvokare a embriomilui, ele se pot transforma extrem de rapid, ea 
r&spuns la condipile din mediul mconj orator In schimbare, Prin descoperirile lor T 
geneticienii molecular! an eonvocat adunarea gruplrilor evolutive, ccologice 
de dezvoltare, care se poale lansa acutn In teritorii necu noscute, tntro nouS etapa 
a efortului urn an de a tntelcge ce este via(a, 

► Refit ritor in povestea neodarwiniftiior, veil Evqljujia, Pentru experience vizibile 

tn dovezde fosile, vezi Explozia cam Brian A Originea umanA, Subiecte tnru- 
dite sunt Evglutm molecuielor, Prion n Embriqnii, 
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UNTELE Wilso-n aratA dll-a DREPTUL tmpunAtor, asa cum se inaltn deasupra 
suburbiiior oni$u1ui Los Angeles, propulsat cStre cer de deformSrile falid San 
Andreas, unde fS^ia de coast& ealifomiana se strccoarii peste continent. Cu o alti- 
tudine de numai 1 500 m* acest munte pare doar o simple moviltt in comparape 
c j crestele semete alese pentru aitiplasarea unor telexcoape mode me, insS tocamai 
aici Edwin Hubble a descoperit expansiunea Umversului, la sHtrsitul anilor 1920. 
Si tot Muntele Wilson a fast, de a$cmenea f scena a dou& dintre cele trei 
descopcriri majore cu privire la Soare, realizale in timpul secolului al 20-lea. 

In 1908, George Hale, fondatoral observajorului, a mffsurat cam pul magnetic 
solar cu ajutorul efectului Zeeman, care modified lungimea do unda a luminii. 
Zonele. mai mtuneeate numite pete sol are s-au dovedit a fi de (apt suprafe|e ca- 
racterizate de un magnetism intens, iar strifulgerMle Iumiuoasc cunoseute sub 
denumirea de explozii solare an fost explicate, in cele din urma, ca explozii mag- 
notice. Faptul ca num&rul petelor solare create, scade ^i iarSsi create in cicluri de 
aproximativ II ani esie str&ns legal de variable majore ale campului magnetic 
solar. TotodatL Soarde T^i inverseazi poll] magnetic! nord si sud la Fiecare 
perioadi de maxim al pete lor solare, ednd activity tea magnetic & general S in 
atmosferainc&ncatft atinge de ascmeni un maxim. 

La o jumitate de secol de la descopwirea inovatoarc a lui Hale despre magnetis- 
Tiiul solar, la 20 de ani de la rrtoartea sa h in 193S, unul din vechile sale tele- 
seoapc de pe muntele Wilson a reui^it dcschidS o fereastr^ cStre intcriorul stelei 
noastre mam£. La inceput era abia mtredeschisJL Dar de aici s-a inspirat o nouS 
Stiintl care la sf$r$Etu] secolului era deja eapabili s& gftseascS sursele magnctis- 
mului ?i h in final. 1F s& vadS" direct prin Soare, 

Robert Leighton era un fizician specialist Tn Fizica particulelor de la Caltech, in 
apropierea xnumdui Wilson, de aceea observatorul de aici i s-a parut convena- 
bil pentru un experiment cu raze cosmiee. Aparatura lui Hale ]-a facut curios. In 
timp ce o repara pentm a o putca nefolosi, a inceput se intrebe daca nu cumva 
pe suprafata Soarelui ar pulca cxista ammiite unde , sau vaturi t exact ca pe o mare. 
DacS ar fi a$a, atunci lungimile de undiale luminii ar fi trebuit sa sc scurtezie sau 
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sS se lungeasczi datoritiS efectului Doppler, dupS cum razde so tare se duceau 
tnspre sau se intorceau dinspre telescop. 

Leighton a cautat aceste unde >i le-a gash. Ins5 in toe s& fie turbulent#, intreaga 
suprnfatft vizibilS a Soarelui pulsa mtr-un mod rtcobisnuit de ritmic, In 1959 
Leighton i-a spu$ unui doctorand: >p Stiu ce vei studia tu pentru teza de doctoral, 
Soarele este un oscilator eu o perioadA de 300 de sectuide”* 

Cu alte euvinte, t$i fredoneazA singur. Undele sonore ale Soarelui sunt mult prea 
jOii.se peutru a pulca fi percepute de urechea umanil chiar dae& ar putea traversa 
spatiul interplanetar, ins A observapile amSnunlite ale misjcSiii de suprafatS au 
indicat o multitudine do note individuate, ca irnr-un acord muzicaL Toate aveau 
Frecven;e apnopiate de un cidu la 300 de secunde, dupB cum prevSzuse Leighton. 
La un sfert de secol dup5 descopcrirca sa, un luxmelru al proiectului NASA Solar 
Maximum Mission a detectat o variape periodicS a intensitStii luminii solarc cu 
aceeasi perioadS de 5 minute, 

Leighton le-a l&sat altera sarcina de a gAsi explicafii §i mtrebuintSri ale oscihti¬ 
ller solare, Douglas Gough de la Cambridge a sintetizat importanta a ceea ce se 
poate face cu aceste informatii, denumind aceast# nouA specialitate - helioseis- 
mologie. Helios InseamnA Soare, iar seismologia reaminte^te utihzarea undclnr 
seismi.ee la sondarea nucleulut propriei noastre planete, In cazul Soarelui, vibra- 
tia este continue $i are o intensitate Constanta. 

Propagandise fn inieriorul Soarelui, undele sonore + ,simt" straturile dinamica 
gazelor fierbinp de la mari adancimi. Cand undele l$i Fao din non aparttia la 
suprafa$, oamenii de stiintS pot deduce ecca ce se petrece mSuntni, Gough a 
explicat ca „e ca $i cum am tncerca sS recun eastern un instrument rnuzical pe 
care nu I -am vazut niciodata, doar dup£ sutteml pe care I! produce 1 *. 

• Nevoia de continyitate 

Hehoscbmologii u-au inccput de la zero, Soaiele este o minge de gaze de 
333 000 de ori mai masiyA decat Pfimantnl si de mai mult de un milion de ort mai 
mare in volum. Dar trebuie ca aceastA minge sc supuik binecunoscutclor legi 
ale comprimArii gravita^ionale $i ale cAldurii, iar acest lucru le-a permis teoreti- 
cienilor s£ stabileascA o imagine, eh iar dacA in linii mari, despre cum ar arata 
nucleul Soarelui $i al altor stele. 

r ,Estc pcsibil sa determinism cat de repede create presiunea pe mA&urfi ce intram 
tot mai adanc in Scare, 51 cat de repede trebuie s3 creascA temperatura peutru a 
face Ta$ presiunii' 1 , ex plica Arthur Eddington de la Cambridge in 1926. Si E firesc 
s5 ftp sceptici fa$ de afirmatia ci ^tini temperatnra exacti din nucleul unei stele 
- si poate veti ft 51 mai sceptici ctnd vB voi divulga cifrele exacte.” 

Eddington a sugerat cS temperatura nucleului solar ar fi de 40 de mihoane de 
grade Celsius si, cu toate ch ulterior s-a revenit k doar 15 milioanc de grade 
Celsius, era ineft suficient de fierbinte pentru a se putea desfSsuia acolo reaefii 
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nucleare. In 1938, Hans Bethe de la Cornell a identified sursa energiei solare ca 
fund o serie de reactii de fuziune ce transform! hidrogenul in beliu, aceasta 
reprezentand una dintre de&copcririle importance din secolul al 20-lea, referitoare 
la Soare. 

Imagines interiorului Soardui, a$a cum ap&rea tn noua sa perspective, era cea a 
unui uucleu foarte fierbinte dens, inconjiurat de un strut gros. $i care se rotea ca 
o minge aproape solid! Tn jurul a>tei noid-sud. Aceasta este numit! zona radiants, 
iar de aid cSldura din centru se propagS lent la suprafata sub forma de raze X. 
Deasupra zonei radiants se afla zona de convecpe, prin care cSldura este trans- 
portat! la suprafapi vizibil! sub forma imor turbulence asem&nStoare cu fierberea 
mtr-un ibric. Observatiile fScute la suprafatS au aiStat c! aceasta se roteste mai 
repede la ccuator dec!t la poll. 

Pe miasma ce hclioseismologia a progresat, aceastS vizi u tie general! a fost con- 
firmatS. Oscilatiile observate leau permis ccrcclitorilor s4 deducS viteza unde- 
ior sonore la diferite adancimi in interiorul Soarelui si compare mzultatcle cu 
valorile precise do teorie. In 199Q > o schimbare bmsc! a varialiei vitezei sunetu* 
luf la 29% din distant cStre centm, a permis identificarea limitei dintie zona de 
convecpe $i cea radiant! - la o adancime mai mare decSt se crcdea anterior. 

Inregistraiea cu mare precizie a oscilatiilor solare era o sarcinS ce impunea o 
supravegbere continuS, neTntrerupt!, timp de cateva luni succesiv. Eric Fossard 
Gerard Grec din Nisa au profitat de- Soarele de la miezul noppi de la Polul Sud t 
iar tizieienii americani le-au urmat otemplul. Echipele din Birmingham yji din 
Nisa au treat de asemenea instrument ee puteau fi dispuse in re(ek ' n diferite 
zone din intreaga luine. Acestea erau telescoape rektiv simple ee monitorizau 
oscilatiile Soarelui. 

Observatorul Solar National (US National Solar Observatory) din Arizona, SUA, 
§i-a propus realizarea unui proiecl mai ambitios, cu ajutorul Fundatiei Stiinti- 
fice Rationale (National Science Foundation). Oscilatiile dintr-un numar mare de 
puncic dc pc suprafa'k vizibila a Soarelui erau masurace cu dispozitive Doppler, 
Hind grupate intr-o reica de alte instrumente amplasate la sol t numit! GONG 
(Global Oscillation Network Group). 

Qbservatoarele solare de la Big Bear (California), Learmonth (Australia), 
Udaipur (India), Teide (Tenerife), CerroTololo (Chile) §i Mauna Loa (Hawaii) 
$i-au inceput activitatea in 1995. tn total, in proiectul GONG erau implicate 61 
de institupi din 20 de (!ri. tnsa in anul 2000 instrumemele folosite de GONG au 
trehuit s5 fie modemlzate, deoarece Jntre timp Universitatea Stanford s*a itnpus 
cu un instrument similar in spavin. 

* Pete solare Tn zona TndepSrtata 

MDI-uI, a?a cum este prescurtat! denumirea sobt4 a dispozitiwlui de deteepe a 
petdor solare Michelsen Doppler Imager, a four transpoitat pa nava spatial! 
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americano-european^ SOHO, impreuni cu aite instrument heliosebmiee mai 
simple, oferite de cchipcle francezft si dlvefianl Produs pentru Stanford de catre 
inginerii ?i oamenii de gtiintS de la Lockheed, dispozitivul MDI m&sura oscilab¬ 
ile dintr-un mi] km de puncte de pc suprafa(a vizibilS a Soarelui. Necesitatea con- 
[inuit5di observafiilor a fost satisfScutS de staponarea navetei SOHO in spahu, 
ceea ce a pctmis dispozitiviilui MDI monitorizeze Soarele timp de 24 de ore 
din 24 r Singura Umitare era sistemul de comunicare al navei, care restrictiona 
cantitatea de date transmisibilS eStne PamEnt, 

Jnceplnd din 1996, pe masurE ce a revelat interiorul solar, aparatul MDI de pe 
naveta SOHO a pmit prima paging atat in presa ^tiintificS cat gi in cea publicE. 
El a descoperit, dc exempts cS primul strat gros de 24 000 de kjiometri din 
scoarfa Soarelui aluneeS ugor de laecuator c&etc poll, !n jurul fiedlnii pol circa]a 
eu mare viteza, sub &uprafa(£, m jet de gaze. MDI a niisurat adfincimea carac- 
lerisCirilor suprafejelor cu noscute gi a evidential curenb de gaz convergent m 
jurul cSmpunlor magnetice ale petelor solare. 

0 tehnicS analiticS mimitS tomografie soilarS, mveniatd In 1993 de c&trc Thomas 
Duvall de La Centnil Spa|ial al NASA Goddard, a contribuit cu unele dintre cele 
mai spectaculoase rezultate. S-au comparat valorile variabile ale viiezei sunctu- 
lui din diferite zone ale Soarelui, deduse din citnpul de sosire al pachetelor de 
unde sonore la suprafaja vizibilS a Soarelui mai apnopiatS de noi. Temperatura, 
e^mpurile magnetice gi curenlH de gaz influenfeaza viteza undelor sonore, Ea fel 
ca diferilele obstacole pc care ic tntampina atergSlorii dc curse pe teren variat, 

in felul acesta, dispozitivul MDI a reug.it si detecteze zone de turbulent! In 
partea mai indep&rtata a Soarelui de planeta noastr^, unde apareau, petele solare. 
Charles Lindsey de la Compania de Ceccetare a Fizicii Solare (Solar Physics 
Research Corporation) din Arizona Douglas Braun de la Asociafia Nord- 
Vestica pentru Cercetare (Northwest Research Associates) din Colorado au 
examinal inelele ample ale undelor sonore emanate de ficeare midi regiune din 
partea Indep£rtatl Acestea ajung fn partea apropiatS dup! ce ricogeaz& In inte¬ 
rior de la suprafafa solarS, 

Petele solare fae ca suprufata Soarelui sS fie plinS de increpturi. Cimpurile lor 
magnetice putemice amplified viteza undelor sonore. Deci, dacS pe partea Inde- 
p&rtatS ar exists un gmp dc pete, undele sonore ar ajunge de acolo p!n£ la partea 
apropiatE cu 10 sec unde mai devreme decal ajung alte unde emise de regi unile 
unde nu exists pete, la o durar! totals a propagSrii de circa 4 ore Analiza atentS 
a datelor transmise prin radio de pc n a veto SOHO a confirmat renlitatea acestui 
efect. 

Detectarea peteior in zona Tndep5rtatS ne avenizeazS cu o sSptSmSnM inainte de 
turbuJenfele ce vor apirea pe m&sura ce Soarele se rotegte, care pot cauza 
explozii solare putemioc ?i eliberarea bruscS de gaze aflale sub presiune, ecea ce 
ar putea afecta vremea spapaia, precum sl pe eca terestri. Philip Schener de la 



NUCLEUL SOLAR 


Stanford, responsabil dc funeponarcadispozitivului MDl. a fost multuntu dar nu 
surprins de accst tur de for| a !n 2001, acesta remarca: ,Atunei cand am 
inceput s£ lucram cu SOHO, acum 5 aid, cei mai mulp expcr|i spuneau c5 e 
imposibil sa vedem prin Scare:, Acum faeem asta in mod curent si In timp real 
Pentm scopuri practice, noi am facut Scare le transparent. 1 ' 

Studiile fScute pe zona apropiat! a Soarelui au arStat cum incepe formarea 
petelor cum se dezvoltH aces tea ulterior Specialist! i MDl an descoperit e£ 
undele sonore fncepeau si se propage din ce in ce mai nepede in regiunea in care 
urmau s& apar£ pete solare. Nu trecea mai mult de o jumState de zi de cand se 
fnregistrau aceste semne de activltate magnetica neobi^miitSi la mare adancime in 
nucleul Soarelui pan a la aparifia unui gmp de pete inmneeatc pe o iupral’a^ri 
nepStatS anterior. 

lh Petele solare apar atunci c&nd cSmpul magnetic intens str&punge ^uprafa^a 
vizibilfr", a spus Alexander Kosovichev de la Stanford, „Putem vedea liuiilc cam- 
pului magnetic (iisnind ca o aiteziantt, mult mai rapid decat ne-am fi asteptat". 
Regiunea caracterizafci de acest putemic magnetism se Tn^Ita de la o adancime de 
I S 000 de kilometri, cu o vkezS de 4 500 de kilometri pe ora antrena cu ea o 
eoloaui de gaz lata de 20 000 de kilometri. 

La o adancime de 4 000 de kilometri de suprafata, cUrnpul magnetic s-a deseSl- 
cit precum o Inanghie impletita, in suvite, individualizand petele solare ce formau 
un grup, Sub tea mai marc dintre pete s-a format imediat o pema de gaz ceva mai 
rece, mult mai putin magnetizat, 

Fiririemi $tiau deja cS magnetismul intens al petelor blocheaziH fluxul normal, al 
ensrgiei care ascenrioneazS din interior, fftcand astfel ca pata solarS sft fie mat recc 
$i dec! mai intunecatii dedlt imprejurimile ei. Dispozitivul MDI a ar&tat cS aeeastS 
leg&turS este de fapt un vortex. Gazele fierbinp din apropierea suprafetei sol are 
converg $i se scufunda Tn interior cu viteze dc peste 4 tKW de kilometri pe orA. 

Astfel campul magnetic se intensified, iar petele solare pot persists mai multe 
zile sau s^ptSmani. GUdura absorbitS in interior re vine la suprafatS in alt& parte 
acest lueni ne ajutS s3 explicim de ee, in mod paradoxal, Soarde este mai 
strftlucitor in ansambiu, atunci cand nuprafala sa este acoperiiSi cu pete sol arc, 

• Puls accelerat sau c3mp mai vechi? 

A^a cum am mentionat inainte, gazul dc h ecuatorul solar se rotate mai repede in 
jurul axel nord-sud dec^t ccl de la poli. Aceastd diferenfa spare mimai in zona exte- 
rioarii a Soarelui, cea de convene, Fiirtea inlcrioar^, zona radianiS, se rotegte rigid, 
cu acee^i vitezS ca gazul IndepSrtat la 30 de grade- nord sau sud de ecnator. 

La alte latitudini, diferenfele vitezelor de rotate ale cele douS zone pot genera, la 
suprafafa lor de separate aflatS ta o adancime de peste 200 000 de kilometri de 
suprafa^a vizibilS a Soarelui, un dinam care genereazft campul magnetic solar. 
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Pulsatile lerne ale gazului fierbinlc, ascmSn^toare unui puls solar, ar putea expli¬ 
ca crc$teHlc $i descre^terile manifestSrilor vizi bile ale e&mpului magnetic solar in 
timpul unui ctclu de II ani de aparipe a petelor solane. De aceea, demonstrarea 
existentei aceStui ipotetic dinam a dcvcnh scopul declare al unor helioseismologi. 

Detectarea pulsului solar, anuntal&Tn 2001, a constituit o surprizM care multora 
le-a daL de gandit. Success ul operapunii a fost asigurat do combi narea obscrvafi- 
ilor lUcutc de rejeaua terestr& GONG cu rezultatele obtinute de dispozitivul MDI 
de pe nava SOHO, aflat&iu spa^iu. La adSncimea unde so presupunea ca ar exista 
dinamuL anali^tii au descoperit curenp de gaz care aecelerau $i apoi tncedneau, 
la fel ca $i stngelc prirt artere. 

Diferenta de vitezS dintre strarurile aflate mb gi de&supra dinamului poate vaiia 
cu panS la 20% in 6 lirni. C3nd gazcle de la adancime accelereazJ, ccle din stra- 
turile superioare T^i incetinesc mi$carea, invers. Din observable flcute In 
intervaluL mai 1995 - noiembrie 1999* aceste altemari ale vitezei au apamt de 3 
on, indicgnd o ratS a pulsului mult mai accelerate dec St era de a^teptat. 

„Am fost foarte bucuro$i c&nd am vttzut ca primcle dovezi ale modi flcBrilor sunt 
foarte aproape de regiunea presupusului dinam, regiune ce genereazS campul 
magnetic solar pe star! larg£ §i despre care se credecfi ar determira ciclul solar 1 ', 
a afirmat Rachel Howe de la Observaiorul National Solar al SUA (IIS National 
Solar Observatory), coordonaioarea proiectuIuL „Am fost £nsi foarte surprint 
cSnd ne-am dat seama c& modificSrile dureazS atat de pufin - cam 16 luni T fata 
de cei 11 ani cal dureazS ciclul solar/ 1 

Douglas Gough de la Cambridge a fost mai put in impresionat de acest rezultat 
decSt alp flzicieni impiicaii in studii solare. El nu avea nevoie de inventarea 
unui dinam pentm a putea expliea magnetismul Soarelui. In schimb, a presupus 
cS un e£mp magnetic mai vechi reused s3 str&punga din interior pan& in zona 
de convecpe. 

Ca dovtdl indireeta, el a menponal usoara credere a vitezei sunetului m£surat£ 
de SOHO in a^a-zisul strat al dinamului, Era eu doar 0,2% mai mare decat se 
a$tepua, tn&a a atribuit aceasta discrepant unei activity intense ce ar fi Usat Tti 
zona respective mai pufin heliu dec&t prezicea teoria. Acesta ru este heliu rezul- 
tat in urma reaepilor nucleare din nucleul solar, care nUmane acolo in adSneime. 
ci heliu primordial, care se gSse^te in intreaga stea incS de la form area ei, 

,,Soarde seam&nS oarecum cu sucul de portocale 1 ', a explicat Gough. , J3acS nu 
este agitat mai mult limp, pulpa fnjctuiui sc va depune. De fapt, Soarelc e alci- 
tuit ?n principal din hidrogen $i heliu, hidiogenul reprezentand, m aceastS analo¬ 
gic, apa, iar heliul - fund mai greii - portocala. Mi^carea circulatorie dintre stra- 
turi aduce iar&st heliul in zona de conveepe." 

In viziunea lui Gough, zona radiants din profutizime ce se rote^te Tn mod rigid 
este imarita de un c4mp magnetic universal, asemln£tor cu cel terestru, cu linii 
de camp care ies dintr-un pol si intr3 tn celaialt pol, insl probabii de o mie de ori 
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mai in lens. Acest clmp magnetic exists TncS de la formarea Soarelui, in urmB cu 
aproximativ 4,6 miliarde de ani, 51 a rczistat gazelor din zona exterioara de con- 
vectie, care IncearcS sS se adaposteasca aici. Gazul dc.scendent este respins in 
zona de convcqie, antrenand cu el nti dear helm, ci $i magnetismiil eliberat de 
zona radiant! 

Campul intern este eliberat tn zonelefn care vitezele derotape ale celor douS zone 
- radiants gi de con vectfe - sunt idenlice, Tn benzile ctiprinse intre 30 de grade lati- 
tudine nordicS si respectiv sudicS fa|^ de ecuatorul Soarelui, Numai acolo se pot 
uni Mile carnpului magnetic, intre cele dou£ zone. Acea&H predicpe contraziee 
teoria dinamului, care se bazeazS pe difereqsle dintre vitezele de rotate ale celor 
doua zone. Gough confident c& nu este 0 coincident faptul c£ primele pete solare 
din fiecane nou ciclu apar de obicei la 30 de grade fapl de ecualor. 

Variafii enigmatke 

In Elite privinie, campul magnetic primordial al Soarelui se menfine departs de 
anomaliile mag notice ale zonei de convecpe. El mi-$i inverseazS sensul, schim- 
b&nd polul nord cu polul sud la fietare 11 ani, a$a cum se Ttit£mpl& cu cam pul 
magnetic solar exterior, Un regim diferit $3 mult mai dlnamic acponeaza in zona 
de eonvecpe, due and hi aparitia de not pete solare tot mai aproape de senator, 51 
din ce Tn ce mai numeroase. Apoi, c3nd numSrul lor scade, regiunile cu 0 anumita 
polaritate magnetic^ migreaza spre poli, pentru a stabili noua configurate de la 
nord la sud sau de la sud la nord §1 pentru a animpa Tntr-un fel un non ciclu solar, 

Ciclul petelor solare este, prin umiane, un ciclu magnetic, in principiu, vitezele 
diferite de rotape ale gazului la diverse latitudini pot duce la torsionarea ?>i inten- 
sificarea dLmpului magnetic din interiorul zonei dc convec|ie, Aoensta creeazS 
anumite tensiuni, pc care activitatea petelor solare le elibereaza Tn cele din 
umia le anuleazS complei Si totu$i, la aproape un secol de c&nd Hale a descope- 
rit siraniul magnetism exterior al Soarelui, nu exists tneft 0 leorie general 
acceptata care de-scrie cu exactitate ce anutne setnt&mpla in zona de convene 
pentru a da natters ciclurilor petelor so! Eire, 

Si, cu atat mai pupn, nu s-a putut g£si vreo explicate a faptului ca aceste cicluri 
variaza considerabil ca intensitate si ca dural! Aceasta enigma ne preocupS in 
mod activ. deoarece aceste variapi ale activitSpi magnetiee solare afecteazS 
Pamantul. In secolul al 20 ’lea, pctele solait an devenit tot mai numeroase, iar 
c&mpul magnetic al Soarelui in apropierea planetei noastre $i-a dublat intensi- 
tatea. Pe de aM parte, Tn urm& cu aproximativ 300 dc ani. activitatea petelor 
solare mcetase aproape complet. 

Gbsen.'atorul de pe Muntele Wilson a fost utilizat fn cadrul unui prelect demarat 
Tn avand ca scop mojittorizarea ciclurilor magnedee ale alter stele. Zece 
Stele asem&ft&toare Soarelui au prezentat cicluri cu durale de 8—12 ani. In 1980, 
steaua 54 Piscium si-a Tncetat brusc activitatca magnetics, exact a?a cum House 
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si So&rele In unua cu 300 de ani. Ciclurilc ei au Tncetat $i steaua 54 Piscium a 
r flmas stabile din punct de vedere magnetic in timpul decern i 3 or unn&toarc, 

Dac3 variatiile ar fi fosicomplet aleatoare, de ar trcbui fie mai pufin enigmati- 
cc Jnsli s-au strSns deslule dovczi care aratS cS Soarele i!ji schimbS comporta- 
mentul magnetic destul de ritmic. Recent s-a descoperil c& iftririle bru^te ale 
P&m&ntului, cunoscute $i sab dcnumirea de fenomene glaciare, apar la intervale 
de circa 1 400 ani 5 ! coincid cu perioadele de activitate magnetics solarii redusS. 

Au fost propose 51 alte ipoteze ale altemantelor dintre activitatea intensill san 
slabs, bazandu-se fie pe dovezi directe privitoare la petcle solare, fie indirecte, 
cum ar fi variapa vitezd de producers a elementelor radioactive din atmosfera 
P&rnantului, care create atunci cSnd activitatea Soarelui scadc, Cd mai cunoscut 
astfel de ritm dureazS cam 200 de ani. Uneori este numit ciclul Suess, dupS 
mimeJc Ini Hans Sucss tie la UC San Diego, cel care 1-a descoperit In variatiile 
ce apar la producerea carbonului radioactiv observate In inelele copacilor, pe 
perioade de mii de am. 

O explicate a camportamentului ciclic pe ternifin lung - singura, pSnS in momen 
tul de fata - suspire c3 ritmicitatea este provocatS de itiflucnfa gravitational^ a 
planetdor ce se rotesc fn jurul Soarelui. Slinea cea mai important# pentru astrono- 
mia ani lor 1990 a fost cS planetde fac stelele s5 oscileze, gi astfel s-au deseoperit 
planets orbitand m jurul altor stele. Ins# numai cativa oameni de gtiinfa au accep- 
tat ideca e& tnagnerismul solar ar putea fi controlat de periurban si mil are. 

Cand planetcle sunt distribute uniform pe orbitele lor, central de mas# al sis- 
tcmului solar e foarte apropiat de centrul Soarelui. Dar atunci cand cele mai 
masive planete - Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun- se alii toatc dc aceea^i parte 
a Soarelui, centrul de mas# al intregului si stem solar e localizat in aiara Soarelui, 
iar Soarele va Fi obligat „s£ danseze” in jurul ace&ui centra, Datoritfi vitezelor 
diferite de rotatie ale planete lor in jurul Soarelui, propria rotate a acestuia in 
jurul centruiui de masS este foarte complicate, gi se poate modifies radical In 
rleans de numai c&fiva ani. 

Oamenii de $tiin|# care emit ipoteze neferitoare la influenta asupra activit&tii 
magnetite a Soarelui banuiesc c5 0 vitezH snare de schimbare a miscarii de rotape 
fmomentul cinetic) este factorul eel mai probabil. MigcMle planetelor sunt deja 
un lucru familiar, iar vibrajiile i^i devierile bru^te de pe orbiti sunt complet 
caleulabilc, Un ciclu fundamental astfel general Juma/.a 179 de ani 5.1 ar putea 
conespunde ciclurilor Suess de aproximativ 200 de ani. 

Cicliirile petelor solarc cu num3rul 21 22 , cu maxims fn anii 1980 51 respectiv 

1990. au fost intense Tn comparatic cu cele din ultimii 20G de ani 53 au fost 
depa^ite doar o datS din 1780 incoace. Cu toate aces tea, expert!! consider^ la 
unison cS urmStoml apogeu, prevftzut in jurul anului 2000, va Fi la fel de puter- 
nic, Ivanka Charvdtovd de la Institutui de Stiin^e GeoFizice al Academiei Cehc 
din Praga a eontrazis acesfe teorii, Ha a facut o pn&dictie bazata pc eompara^i 
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HTn&n iinfflte ale comportamentului solar ca rii&puns evident la ini$c&rile raeuni- 
forme, urmarit pas cu pas in decursul uitimilor 179 de ani de pcrioadt oibitale. 

„Actua]ul dclu 22", a afirmat Charvdlovd in 1990, Jt este probabil ultimul dintre 
cele intense. Ar trebui sd fie urmat tier u perioadii de 40 de ani in care mi $carea 
solaii va Fi dezordonali, iar activitatea Soarelui va fi prin tirmare foarte sc5zu& 
Probabil cfl aceste cicluri vor Fi mai lungi mai Deregulate,” 

Si tolusij ca ar putea avea dreptate. Maxinwl de pete solare din eiclul 23, care s-a 
manifestat in anul 2000, a fost cu 25% mai min decat in. cicltirile antcrioare. 
Rdtniiie de v&zut dac5 cidurile urmStoare vor fi chiar mai setate in inten skate* 
conform predic|iei ei. Cbiar dac3 va fi a?a n aceasta mi va fi in Favoarea efectului 
planetelor, cSci scepttcii vor spune eft Soareie pur si simplu va reveni la normal 
dupi o serie de turbulenfe, Tot ce putem face este ifi ne pS.str&rri mintea deschisS. 
fa$ de eventualele teorii s& a^teptSm o leorie aeoeptabila fie din partea fizicie- 
nilor ortodoesi specialist! in studs i solare, fie de la cei care pLedeaza In favoarea 
influenlci plan state , care s£ expliee exact modul in care zona de convene a 
Soanclui decide cite pete solare vor fi de data aceasta. 

► Pentru efecte exterioare ale magnetismutui solar in atmosfera solard, fn spafiul 
interplancmr fi in vecin&tatia Pamfintului, vezi VANTUL SOLAR ft VREMEA 
epajialA. Pentru mai multe detain despre influenza Soarehti asupra dimatuhti 
terestru, vezi UiMINA PAmAntului si FeiskDmenele GLAClARE, Pentru asteroseis- 
mologie sau cere eta re a stdelor cu ajutoml undelor sonore, vezi SfELELE. 
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n 'tetea aces^o* 



k.maj'iD cursltl rAului DOssel la est tie ora$ul Dilsseldorf din Germ ami a, vei 
ajunge ciutnd intr-o vale cimoscuti sub numele de Neanderthal, Aici, in 1856, 
intro pesteri* cfipva muncitori au gftsit ease umane semnificahv diferite de cele 
ale unmlui modem, Treizeci de ani mai tSrziu, omul de Neanderthal $i-a aslgurat 
statutul de specie exLinct& a rasei umane c&nd oseminte asem&nStoare s-au gas it 
la Spy fn Belgia : Tmprcun£ cu unelte si oase de ani male demult disp&rute. 

In secolul al 20 -lea, rSm^ite de neanderthal ieni au fost gfisite peste tot Tn 
Eurasia. Tmaginea initials a imor creaturi cu utnerii aplecati a fost corectata, 
Acedia erau robu^ti, CU mersul vertical §i creierul de dimensiuni mari $i erau* de 
ascmcnea, vanatori-culegatori iscusip. Erau in mod obi^nuit descrisi drept 
ultimul pas pe calea evolupei de la maimutS la om. 

AceastH idee a fost pusli la Tndoialil de rclmi^itele mult mai modcmului om de 
Cro-Magnon t care a coexistat cu neanderthalienh tn Europa. Sehekte mai vechi, 
cu o constitute mai fragile si cu fnmtea TnaM au fost descoperite Tn Asia die Sud- 
Vest si in Africa, Cercetarea genetica a propriilor noastre subspecii a indicat 
origitiea noastri comunS intr-o Eva din Africa* ce a trSit acum 1 50 GOO de ani. 

In 1997* S vante P&Sbo de la Mflnchen 55 colegti s£i au dat tovitura de grape ipotezci 
c& suntem descendenp direct ai omului de Neanderthal, Ace?tia au recupenf mate¬ 
rial genetic vechi de 30 000 de ani - acid dezoxiriboniideic sau ADN - dintr-un os 
al niostrei originate gSsite in Neanderthal, Cornparatiite cu ADN-ul omului modem 
au ar&tat ca ultimuJ nostru strSmos comun cu neanderthal tend care avca acest 
fragment de ADN a trS.it probabil acum 550 000 dc ani. Acest lucm inscamnii ca 
primii locuitori din DUsseldorf nu au fost str^bunicile noastre, ci stra-matu^ile. 

P&hbo a devenit celebru pentru prima dat& in 1985* cind a extras ADN de la 
mumble egiptene, Tn timp ce era Tncfi doctorand in Uppsala natall El a Tncercat 
obfioi ADN de la fosile chiar mai Tnainte de aparipa romanului SF ,Jurasic 
Park** (1990) al lui M. Crichton - in care dirtozaurii au fost recreaji din ADN-ul 
recuperal de la muscuTite mu^cStoare fosLIizate. Paabo a observat c£, Tn realitate, 
ADN-ul se degrade azS, destul de repede chiar ?i in fosilele bine conservate, iar 
contain inarca cu ADN modem este foarte greu de evitat. 
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De?i nu era la fell de spectacuJoasl ca dinozaurii imaginari ai tui Crichton, 
obfinerea ADM-ului vechi de 30 000 de ani de la un neanderthaliiin a fo$t conside¬ 
rate un tur de forte. Aceasta s-a bazat pc reac|ia de polimerizare in lant, sau RPL, 
mv entail In 1983 pentru a multi plica fragmente foarte scurte de ADN, Referitor 
la rezultatul obtinut, Paabo a spus: ,Am ajuns la un fel de lirnita, Ar fi nevoie de 
o iioua deseoperire tehnicS, de gemii RPL, pentru a pmea. merge mai departs.” 

• Norocu! familiei Leaky 

Perspectivafolosirii tehnicii ADN pe fosilele foarte vechi ale creaturilor umano- 
ide nu era pnea lummoasl, fapt cu atat mai rcgrelabiJ cu cfU v&n&torii de fosile se 
aflau In incurcStura. 

In secolul ai 20-lea, centrul clutliii striunosilor uo$tri (umani $i preumani) s-a 
mutat din Europa. S-a deplasat in Africa de Sud, u data cu descoperirea lui 
Raymond Dart, fn 1925, a prime] fosile de om-maiimifa - Australopithecus, Apoi 
Asia a intrat In prim-plan - unde a fost de scoped t Homo erectus (omul de Java 
fi omul de Peking (Beijing)) - iscusit in a fabrica topoare de piatrft, dar in mod 
clar mult mai pufin intdigent dec&t noi, 

Pe perioada edei de-a doua jumMfi a secoiului, centrul s-a stabilit in Africa de 
Est, in principal in Maielc Rift African, Aid, un coif al concinentului a tncercat 
sS se desprindl f3ra a reu$i, ca cum ai fi vrut si formeze un alt Madagascar, 
mai impresionant. Impreuni cu mmificafiile sale, Riftul se intir.de pe o distant 
de aproape 3 000 de kilometri din Etiopia pfinl la rlul Zambezi, avlnd o IStime 
constant! de aproximativ 50 de kilometri. Povami^uri inalte stau fad in fa(i de-a 
curmezi^ul unui podi^ impodobit cu lacuri $i vulcani. Scctorul Kcnya-Tanzania 
al Marelui Rift este renumit pentru mamiferele man ce trSiesc aid. 

Se spune cl aid strtmo^ii no^tri de tipul mai mule lor au invest pentru prima 
datl si meargl in pozifie vertical!, O ipotezi dominant! timp de mai mulfi ani 
a fost aceea ca maimufele fara coadl au coborat din copaci, ins! nu voluntar, ci 
pentru e! ace$ti copaci le-au abandonat Africa de Est a devenit tot mai sece- 
toasl ca urmare a rlcirii globale care s-a accentual acum 5 milioane de ani, efind 
planeta se apropia de fnceputul seriei actuate de ere glad are, Si. ce si vezL? 
Printre animalele ale clror unmc de pa$i s-au plstrat in urrol cu 3,7 milioane de 
ani, in ccnu$a vulcanic! de la Laetoli, Tanzania, se aflau nu doar elefand ?i 
girafe, ci oameni-maimufa sau australopiteci, care mergeau un pic stlngaci pe 
doul picioare, 

O clatitoare dc fosile kcnyanl, Mary Leakey - a identificat urmele de pa^i in 
1978. Ea era sopa Lui Louis Leakey, un faimos descoperitor de fosile preumane, 
gi gasise ea insl^i o noul specie de austialopitec in FasuE Oiduvai, Tanzania, in 
1959, in acela^i sit, in anul urmltor, fiul ei de 19 ani - Jonathan - a descoperit 
fosile ale celei mai vechi creaturi cunoseute, general acceptatl ca fund umani. 
Homo Habilis, in vlrst^ dc 2 milioane de ani. 
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Familia Leakey a Umit o mu I time de alu; descoperiri, iar piietenii gi rival ii 
vorbeai; despre ,,norocul familiei Leakey", Acesta s-a transferal $i tinerei asis- 
tente a lui Louis Leakey, Jane GoodalL fn I960 ea a pSrSsh Anglia, avind doar 
o diplom# de stenografS, s-a aventurat m Parcul National Gortibe din Tanzania* 
ajungand cel mai cunoscut expert din lume m comportamentul ctmpanzeilor 
obsexvat m 5&lb£ticie. Privind retrospect! v, am putea spune cS Goodall a amici- 
pat unde va trebui s& se intoarcS 'in ccle din urmii eSutarca originii umane, 

Un alt fiii T Richard Leakey, a descoperit un nou teritoriii pentni vanStoarea de 
fosile. L^nga lacul Turkana din nordul Kenyei, ediipa sa a glsil sproape toate 
fragmentele unui craniu de Homo kahilis, So^ie lui Richard, Maevc* $i Alan 
Walker au reconstituit craniu l la baza lor de la Mu ecu 1 National al Kenyei, Cu un 
craniu deosebit de rotund ce putea adaposti un creier pe jumatate cat al nostm, 
ereatura cdreia ii aparfinea avea toate ^ arise I e s# ne fie rudS indepSitatS, 
Urmatoarea mistime, cum considers Richard pe atunci. era gisirea nnui str£nio$ 
comun pentru Homo §i au$.Lralopiteeul divergent care s# aiba o vechime cuprin- 
$£ intre. 4 s?i 5 milioane de ani. 

„Ne apropiem destul de mult de acea clip! extraordinary 1 ', declara Richard in 
1973, Jn care investitia animalS in creier, brafe 51 sociabilttate a inceput s# dea 
na^tere unei. conditii ealitaliv superioare - aparifia omuJui. Aceasta a fost intr-atat 
de puternicS $! de eficace meat a schimbat chiar regulile jocului vietii". 

• Pe verticals, mult mai devreme 

VSnStoarca de fosile era un domeniu cane necesita rSbdare, pasiune si perseve 
renf#, 51 Tn care orice descoperire important# era primitS cu mull respect, 
GSutStorii si-au dorit mtotdeauna sa poat# incadra o-semintele gasite intr-un 
arbore. evolutiv care sS le consacre dnept veritabili strSmosi ai omului, De cjtcm- 
plu, s-a aft mi at despre fosila unci femele australopitec, in vSrstS de 3 milioane de 
ani. din Etiopia, c# ar fi fost foarte potrivit# pentni a evolua ulterior in Homo. A 
fost nunlit# Lucy. CSntecul fonna(iei Beatles ,£1icy in The Sky with Diamond 
era in vog# in momentul descoperirii ei de cytre Donald Johanson de la Muzcul 
de Istorie Naturals din Cleveland, 'in anul 1974, Numele oficial al lui Lucy era 
Austtdhpi thecus Afar ms is. 

La inceputu] aniior 19S0, infonnafiile existente erau sintetizate in modul uimS- 
tor. Cu aproximativ 4 milioane de an] in LirmS, primii australopiteci au evoluat 
din mammae, dup# ce au trait mult bine rispindindu^se pe teritorii vaste din 
Africa, ultima dintre diferitele spocii de auslralopitec a dispSrut acum 1,4 mili- 
oane de ani. Dintr-un australopitec asemanator cu Lucy a apSnit prima specie 
umanS Homo habilis, acum 2,5 milioane de ani. Hind urmat# de Homo erectus, 
aparutS acum 2 milioane de ani. De^i aceast# specie s-a rlsp5jidit apoi cu sueccs 
in toatS Eurasia, |i expouenfii sSi erau pradatori pricepud, ei au continual totu^i 
sa fac# aceleasi topoare de piatrS timp de peete un milion de ani ~ceea ce denotS 
o oarecare EipsS de imagltiifitie. 
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Acum 600 000 de ani au uieeput s& kse urme diverse versiuni timpurii ale unei 
noi speed, Homo sapiens^ care s-a extins in Eurasia, iar inc& de acum 100000 de 
ani subspecta Neanderthal ienilor era bine stability Propria noastrA subspecie, 
autoinlitulatA fSiA pic de modestie Homo sapiens sapiens , era deja o entity te 
geneticS in Africa §i avea tend inf a sS se TAspandeascA pe Tntreaga planetA. 
Conform acestei scheme, suntem cu to^ii afficani de douS ori consecutiv. Chiar 
dacA Eva africana recent descopenlA, mama a tuturor oamenilor, nu poate fi in 
mod dar identificabilA cu ajutoml oaselor, purtAm cu, topi in noi binecuvantarea 
ei - sub forma genelor. 

Debutul african timpuriu al strAmosilor no^tri, din timpul tranzifici de bmaimutl 
la om, ramane nelymurif Schema din 19S0 descrisA mai inainte era prea sim- 
plistA §i concisA. Richard Leakey era indreptHpl in dorinfa sa de a plasa diver¬ 
gent dintre Australopithecus $i Homo mai devreme Tn timp. 

Noi oseminte care ie^eau la ivealA in Africa de Est continual] sA modifiee tablotil 
creat. O descoperire provocatoare, Omul mileniului, alias I'Ancitre du Mitli- 
naire sau Qrrorin ti4gerten$is T a fost fa cut a In anul 2000. O echipA franco- 
ken yanS a gasil resturile fosile, din intamplare, pc collude Tugen de ISngA Lacul 
Baringo din Kenya. 

„Mi-am dat seama cA erau dinfi umam”, a spus Kiptalam Cheboi de la Muzeul 
Comunitar Kenyan, care a gAsit prinide oseminte. ,,DacA a? fi sArit in sus de 
bucurie, a$ fi at ins cemF. Dintr-un strat vechi de 6 milioane de ani au ie^il la 
i veal A nu doar dinfi asemAnAtori cu cei ai omului, ci 51 oasele unui om-maiinu$ 
dc roArimea unui cimpanzeo actual, cu coapsele speciflcc merstdui vertical. 
„Grignot£s certes, muis pas detruits’\ a exclamat Martin Pickford de La Muzeul 
National de Istorie Naturals din Paris, in legAturA cu femururile pe cate le-a 
descoperit Roase de feline man, dar nu distmse. 

Dcscopcrirea a plasal mersul biped ?i mai devreme in timp, iar pe bipedul gAsit 
nu pe o paji^te intinsa, ci intr-o p&clure demult disparuta. Fosilele asoeiaie 
ineludeau resturile unor arbori $i ale unor strAmo^i ai rinocerului ai hipopota- 
mului. Bipedul kenyan in vArstA de 6 milioane de ani a fost botezat Qrrorin - un 
echivalent al lui Adam in limba tugen, iar In limba francezA - un joe de cuvrnte 
porrtind de la cuv^ntul aurore, sau zori de zL 

Peste nnmai cateva luni, Yohannes Haile-Sebssie de la UC Berkeley a anumal 
descoperirea unui alt biped. In Etiopia T cu o vechime de 5,5 milioane de ani. 
Acesta a fust numit Ardipiihecus ramidus kadabba, kadabba fnseinnAnd strAmo^ 
primordial in limba afar. Din nou rAma^i^le au fost gAsite imprcunA cu alie fo¬ 
sile care indicau un linut Impaduritn ideea cA mersul biped reprezenta o adaptare 
la viafa in zonele de pA^une pAiea din ce in ce mai suspecti. 

La acea vxeme, vanAtorii de fosile erau in dilcmA. Ei nu mai reu^eau sA se punA de 
acord In ceea ce prive^e interpretarea diniilor, craniitor si a abilitApi de a merge 
ca semne de descenden^a, tie ale omului modem, fie ale unor specii care au dis- 
pAruL fntr-un anumit caz, unii vAnAtori de fosile au preferat sa nege validitatea 
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propriilor metode tehnice mai degraba decat s£ admita ca teoreticienii sau 
descoperitorii rival! ar putea sa aM dreptate. 

Optimism considers u cS noile descoperiri condticeau la un str£mo$ cumun al 
omului §i al cimpanzeilor. Cu tot acesE mers biped Incolo &i in coace, cu atSt de 
mult timp in until probabil cS oamenil mi au fosE dmpanzei care s-au ridieat pe 
picioare $i au mers drept. In schimb, cimpanzeii s-ar putea si Fie fosti bipezi care 
au prefer at sa mearga mcovoiat, sa se sprijine pe coate sa-^i cultive talenlul de 
gimna^ti arboricoli, 

• Bomba din Clad 

In iulie 2001 , Ahounta Djimdoumalbaye t student !a Universitatea din 
N'Djamena, Ciad f a pornit s£ fnfrunte atsita teribiiS $i nisipul din de$ertul 
Djotirab penEru a c&uta fosile, Aceast& parte sudic! a Saharei fusese practic 
imposibil de exploral fnainte, cand nu existau sateliti care s£-fi spuni unde tc afli, 
Nisipul purtat de vfint remoddeazft Tn permanent peisajul Dar, Tn acela^i timp, 
sap& in roci'te vechi dezgropand fosile dintr-o era demult apusa, pe cand aceste 
teritorii erau bine irigate gi plinc de vietuitoate. Participant! la o expedite franco- 
Canadian! van&torul de fosile Djirndoumalbayc a descoperit un om-maimuta in 
vareta de 6-7 mtlioane de ani. 

Fosila a fost g£ait3 in Africa Central! la 2 500 de kiEometri depSrtare de Marele 
Rift, iar descoperirea ei n-a fost o intamplare, ci incununarea efoiturilor, ce au 
durat 25 de ani* ale lui Michel Bmnet de la Poitiers gj ale lui David Pilfaeam de 
ia Harvard, de a extinde cSutaiea origin! Eor umane dineolo de stralurile fosile la 
mods din Africa de Est. DupS cum Igi aminte^te Brunet, ^Cuvdntul nostru de 
online a fast atunci: Spre vestE 5 ' 

•S-au gSndit 3 a Ciad, trssfi rSzboiul de acolo La indreptat la Tnceput intr-o cSutare 
flri roade, in Camerun, In cele din urm! fit 1994, Brunet a organizat Misiunea 
pateoantropologie& franco-ciadian! cu sprijin logistic asiguraE de armata 
francez! Studen(ii din Ctad au fost trimi$i la Poitiers pentru pnegStire special! 
Expeditiile anuate In de?ert au adus la lumini un num£r mare de fosile animate 
in straturile de gresie erodate, corespondente unui amestec de pft$unu tcrenuri 
imp&durite T rauri $i lacuri. 

In 1995, Brunet a anunjat descoperirea lui Abel, Austrahpitecus bahrelghazali . 
In varstS de peste 3 milioane de ani, era de departe cca mai veche creatura 
asemangtoare omului descoperita in regiune aproximativ contemporanii cu 
Lucy din Etiopia. In capitals au ap3rut postere cu textul ir Ciadul t leag&n al 
umanitft[ii? y \ Scmnul intrebSrii era un gest nobil, tinand code de sensibilitSfile 
speciali^tilor, care erau In continuare convin$i ca Marele Rift African era 
kag&nul umanttatii. 

Fosila gSsitS tn 2001 era dc dona on mai in vlrstS decat Abel dec St Lucy. 
Numeie s5u oficial era SahelanthropusSchadensis, iarporecla pentru cel mai bun 
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specimen - Journal; inseamuiind ..speranta viepr in limba goran, care este vor- 
bit# in Desertul Pjourab. Cu mult fnainte ca presjediniele Ciadului, Idriss Deby, 
s5 arate craniul lui Toumai ambasadorilor din cetelatte t#ri T in iulie 2002, vestea 
a circulat in tain# printrc cSutatorii de fosile din Tntreaga lumc, I»a zguduii prc- 
cuni o bomba - o mica arm# nuclear#, cum a numit-o unul dintrc ei. 

Accste creaturi erau hominizi, un tennen ce cuprinde atSt omul-maimuf#, cat si 
omul* Nu mimai c# apimser# foarte timpuriu $i triiau in locul nepotrivit, dar 
avcau, in plus, tr^sfiturL asenian&toare cu cele ale oamenilor-mainuit# mult mai 
reeeujL Brunet a emis pretenp a obisnuit# c# Toumai este un posibil strUmos al 
nostril. Et a afirmat c3 poate fi considerat „apropial de u I Limn I strtfmo? cornua al 
eimpanzeului si al omului* dar si strSmo^u] homini?ilor mai recenri”. 

Aceast# chesdune de dcscendent# a fost, cu toate acestea, intetts dezb£tut&, Des- 
coperirea fosilelor de 6 miiioane de am, la inceputul secolului al 21-lea, in Kenya, 
Eritreea si, in special, m Clad, au spulberat ideile secolului al 20-lea despre 
evolupa omului. Acele idea fusesera corelate pe r5nd cu aEtc idci gre§ite despre 
evolupe in general, bazate pe o interpretare prca superficial# a teorici lui Darwin. 

r ,Pe la spate seaman# cu un cimpanzeu, in limp ec din fa^S ar putea trcce drept 
un australopitec avansat, in varsta de 1,75 dc miiioane ani”, a spus despre 
Toumai', Bernard Wood de la IMversitatea G. Washington. El a subliniat cl, in 
conformitate cu ideile clasice, „un hominid de aceast# varst# ar trebui doar s# 
inceap# s# aib# anumite caracteristici de haminkT. 

Gradualitatea a fost laitmotivul teoriei evolutionists a secolului al 20-lea. Pas cu 
pas, mutafie genetic# dup# alta, o specie ar putea doblndi noi caracteristici $i 
aptitudini, devenird in cele din urm# o non# specie superioai# - din ce Tn ce mai 
asemSnStoare nou£. Fosilele preumane spun ocu torn I alt# poveste, a multi plelor 
aparifii de noi homimzp cu un minim respect al ordinii cronologice sau al vre- 
unei succesiuni ordonate. 

Acest fapt nu era de-toc surprinz&or pentm cei care au urtnarit studiile desprt 
evolume sau experimented dc laborator de la sf3i$itul anilor 1990, Au fast studiate 
creaturi din cele mai diferite - muyte, drojdii, p]ante - $i s-a. demons trat c# schim- 
barile pot s# apar# mai repede, s# fie mai drastice s# aib# o capacitate mai mare 
de ex pi id rare a trSsaturilor decat precomzau ideile evolutioniste traditionale, Evo- 
luqa spare in special ca un rezultat al modificSrii controlului genelor preexistente. 
Cand acest control slabe^te, pot ap#rea simultan mai nmlte forme noi. 

Asifeb aveam touie motivck s# nc a^tept#m ca dove Ale gnei expen men t#ri 
masive fac# aparitia in dovezile fosile. A^acum a observat cbiar Wood, so 
cuno^tea un astfel de caz, cel al originii animalclor, ce avusesc loc cu aproxi- 
maliv 500 de miiioane de ani in urma, in a^a*numita explozie Cambrian#, Far# 
fndoial#. experiment#!! aleatorii slmilare, nedcteciatc inc# de vanStorii de fosi¬ 
le, au avut loc in procesul evolupei clmilelor sau felinelor. Acestea au ie^it la 
In min a in cazul oamenilor-maimufS ^ii al oamenilor datorita eforturilor 
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extraordinary cunsacrate c&ut&rii strUmosilor no$tri evaluSrii meticuloase a 
ficcfirui dime sau os cam. 

Top hominizii mar vechi decat stibspecia noastril, pomind de la neanderthalieni 
panS la Taiunai, Irebuie acum sS. fie considera{i nigte experiitiente naturale ce 
nu au iSsat supravietuitori dove dip m zalele noastre, Dc$s edificator, acest succes 
este deza magi cor pentru cei care tanjesc sa atingS cu propriile lor mSini oasde 
primelor str&bunici, P&n& la realizarea testelor ADN pentru stabilirea mater- 
e foarte posibil ca, exact ca in cazul neanderthalieniior., majoritatea sau 
cfriar mate speciile fosile eunoscute sa ne lie doar strS-matii^i- 

• Salvatl de genetics? 

Nue intotdeaana u$or $8 ghice^Ei directia in care se va face urmltorul mare pas 
tntr-o ramuri a $tiinjei, dar in ccea ce private studiul originii omului, la 
inoeputul sceolului ai 21-lea, directia era evident!. Fosilele creasera o mare con- 
fuzie. ADN-ul obpnut de la fosile atinsese tin punct itiort. Alegerea inteligentS 
era compararea genelor omului cu cele ale maitmuei mult mai amln untit deeSt 
pan a atunci. 

In 1975, Marie-Claire King $i Allan Wilson de la DC Berkeley an anuntat cS 
aproximativ 99% din ADN este identic la cm ?i la cimpanzeu, Procentul rSmas 
face difercnfa si include, la nivel genetic, Intreaga istorie de milioane de ani, 
pomind de la stramo^ul comun al cimpanzeului sji al onuilui, eontinuand cu 
hominizii din Africa $i de pretudndeni, pan! la subspecia noastrS Homo sapi¬ 
ens sapiens. Singma diferciifS clar! este c£ gcnclc umanc formeazS 23 de perechs 
de cromozomi, iar ccle ale cimpanzeului formeazS 24 de perechi, Ins! acest lucru 
pare nesemnificativ p in afara faplului c! acticmeaz! ea o barierS de imperechere. 

Din comparable f!cuEe intre genele materne ale urangutanilor, cimpanzeilor $i 
oamemior, speciali^th de la lnstilutul National de Genetic! al Japoniei au stabilit 
c£ mama comunS a omului $i a cimpanzeului a apSrut acum 4,7 milioane de ant. 
Alpi erau de pSrere c! ar fi apSrut chiar $i mai devreme, ceea ce s-ar dovedi nece- 
sar dacS se va conririna c! hominizii recent descoperiti in Africa sunt Tn mod dar 
mai tineri decat stramo^ul comun al omului $i al cimpanzeului. 

Intre timp, in 2001, transcrierilc intregului cod genetic uman au devenit accesi- 
bile, earezultat al proiectelor geuomului uman. Expertii care se intrebau unde se 
ascund diferentele cruciale nu au neglijat volumul urias de ADN care nu era 
direct implicat in gene specitme. Acesta include elemente mimite secvente Alu, 
aflate in vecin5tatea genelor care apar dour la primatele superioare. Oamenii 
au peste un mi I ion de astfel de secvente, tar Karl Schmid de la UC Davis a 
sugerat c3. rolul lor este de a ne ajuta sii Invingem stresul. Wanda Reynolds de la 
Ccntrul Oncologic Sidney Kimtnel din San Diego a obscrni ca secvenfele Alu 
ar putea determina cre^terea sau descre^erea activitapi genelor responsabile de 
reactia celulelor la horrnotiii ce aduc mesaje din alte p3uti ale organismului. 
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„Prezenta atat de multor seCvenfe AUi in mtreg genomul pcrniite cvolntici si sc 
T ntrebe; ee s-ar Tntlimpla dacS a? create de 3 on estprcsia genci X in timpul dez- 
vottfiru - oare a$ objine o primatS mai bun&T\ spiinca Reynolds,. „Si ee s-ar 
tmampla dac3 a? rnodifica pu|in expresia a o mie de gene - ware obtine o 
ftin[3 umanS?™ 

DupS. dcscifrarca genomului uman, marilc laboratoare specializate tn cilirea 
genelor aveau alto priori tSfi dec&t s& sc ocupc de genomul malimitei. Acest lucru 
te-a pferiE marea ^ansS oamenilor de fjtiin^ care s-au simtit exclugi din proiectul 
genomului uman s& ia parte La studiul geitomuliti de iti&imutS - ciruia genomul 
uman i-ar oferi un excellent model. Park Hong-Seog de b In stimuli Coreean de 
Cercetare in §i Biotehnologie din Taejon a descris starea Lor tie spirit: 

Jf Partjciparea ta saevenperea genomului maimuiei ar fi un mod plUcnt in care ne- 
am putea aduce gi noi contribupa". 

Yoshiyuki SakaLd, dir Grupul Japonez de Ccrcotare a Genomului Uman din 
Yokohama i-a invitat pe geneticienii din Coreea, China si Taiwan is parte La 
un asemeneaefoit impreuna cu grupul Lui Svante Paabo din Germania. Pc atunci, 
vSn&torul suedez de ADN lucra La Institutu] de Antropologie EvolutivS din 
Leipzig, un ora$ cu o framoasl eclectic de primate ?r gr&dina lui zoologies, 
PSdbo b&nuia ca diferentcle cruciale ar fi ascunse In genele ee regleazS, acfiunea 
alter gene,, influenjind cursul $i sineronizarea dezvoltflrii embrionulm proba- 
bil si a adultului. 

Existenta unci gene, chiar una eomun& pentru cimpanzeu si om, poate ft a^adar 
mai putin semnificativa deeSt difertn;dc Tn activitatea genelor. FM&bo si un grup 
dc colaboratori germani, olandcri americani au comparat (esuturi de la om cu 
cclc de la cimpanzeu macac. Ei au dcscopcriL c£ aeiiviiatca gendor era la lei 
la om ;i U cimpanzeu la nivslul fieatului al tcucacitdor, confirmand evolupa 
lor asemanatoare, fnsS era foarte diferita In lesutul cerebral al omului ?i al eim- 
panzeului, reflectSud probabil capacitSri men tale diferite, Modi Hear aa exprersiei 
genelor era mull mai intensS in tesutul cerebral uman in timpee la cimpanzeu rit- 
tnul era asemSnitor cu cel al macaculuL 

F >Iicile diferen^e dintre genomul nostru cel al primatelor rnari vor fi eKtrem de 
interesante deoarece printre ele se afl^ premisele genetice care ne fac sS fun 
diferi^i de toate celelalte animale'^ a comentat Paabo. .Acceptarea faptului cS 
unul sau c&teva accidente genetice au ^cut posibilS apuiipa omului este o pnovo- 
care de ordin filozofic". 

► Pentru abordarea subieciului din perspective cimpanzeifor, vezi COMPORTA- 
MErfEJL PFllMATELOfl, Pen tru mai mulie despre evolufia timarui in uUimit ISO 000 
de ani, vezi GenELE preistorice fi LimbajelE, Pentru modifiedrea complete a 
ideilor evaiufioniste, vezi EvoLtrfiA MoN-fTHN OPTIMifTl fi B^piOzia CAmbriawA, 


S6& 




^“ nsul la 9hfe fc( . 

* din spa ^ 


Sullivan au sens opera lor comictt, in 1885, erau an caumnt atfit cu ^tiin^a, cfit ?i 
cu snobismul epocii. Un secol tn ai tirziu, biologii molecular] aveau sa depisteze 
mulapiJe genetice $i s£ construiascS un arbore genealogic unic cane includes toate 
organlsmele planetei si se Tntindea inapoi in timp pe o perioada de 4 mil hide de 
ani, pSin& in momentul probabil al aparitiei vietit pe Piimant. InsS nu erau atfit de 
bine informati ca Pooh-Bah cu privire la nature exacts a protoplasmei primordiale. 

!n 1995, Wlodzimierz Luguwski de la Insdiutnl Poloncz de Filozofie $j Sociolo 
gic scria despre ,/undamenteie fiiozoflce ale protobiologiei”, El a enumerat 
aproximativ 150 de scenarii existenfe la acea vnemea ale originli viefii $1, cu o 
singuri posibilS execp(ic cc va fi menponaii ulterior, le-a considered pe toaic 
eeletalte nesatf sf&dJtoare, lata una dintre enigmele majorc ale ^tiintei secolului al 
21-lea. Originea vietii, ce se afl& pe picior de egalitale cu Tntrebarea K1 ce anume 
a ini pat Big Bangui?”, este o laeunS incomodS Tn demersul oamenilor de 
de a explica existent* noastri in cosmos. 

In ultimul paragraf al descrierii evolu^et, in lucrarea Originea Speciilor (1859), 
Charles Darwin remanca: ,,AceaslS vizi line asupra vietii este grand ioasiS, cu 
multiple^ sale puteri, ce au fost initial insufiate de Creator in clteva forme $au 
intr-una singurd.'"' Personal, Darwin credea cS suflul divin avea un iz ehisnic, El 
pre&upunea c& via(a a inceput „ihtr“un lac c&ldut, in care se aflau toate felurile de 
amoniac si de s&ruri fosForice, lurtiinS, ciildurii, eleCEridtate etc”. 

Prin chimia carbonului plus energie, ar spune cercet&torit din zilele noastre, 
Fiindca Darwin a impSrtS^it gandurile sale unui prieten tntr-o scrisoare, In 1871, 
mai mul(i oameni de $tiinfa remarcabili s-au dedicat studiului acestei probleme 
spre sflrsilul vietii lor. Doi dintre acedia (Svante Arrhenius gi Francis Crick) au 
iranslatat problems intr-un lac caldul, de foaite departe, imaginandu-^i sport 
venitid din spa|iul cosmic, Alt savant (Fred Hoyle) a sugerat drept loc al crcafid 
strSmo^ilor no^tri primordial! miezul lichid al nucieelor inghepite ale cometelor, 
Tn care erau adSpostiti pe parcursul c3J^Loriei aeestora. 


escemdenta MBA coboarA pana la o globule atomic^ protoplasm aticS primor- 
diaifi”, spunea plin de emfazS personajul Pooh-Bah din Mikado. Cind Gilbert 
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Majoritatca ccrcetitoiilor originii viclii au preferal variants hucMriei proprii, 
Razele Soarelui, fuigerele, cSldura Yulcaniea ?i altele asetneuea au acponat pro- 
babil asupra gaze] or din atmosfera Pfim&nmlui tSnfir, formand substance chi mice 
complexc. In anii 1950, Haro Ed Urey de la Chicago J-a Indtmnat pc studenml 
s£u, Stanley Miller, s£ realizeze m experiment In care s£ obtinfl precipitate 
bogate in compu^i ai carbonului, prin trecerea unor descSrd&ii eleetrice prin gaze 
pre&upuse a semjma cu atmosfera primordial! a PBrnlntnliil- Se spumes c£ aceste 
substance au ere at supa primordial! in apa plane tel, iar reaepde ehimiee aieatorii 
produce de-a lungul a milioane de ani au generat in c«!e din urmS combi nap ile 
magice necesare vietii, 

De^i mult aclamate in acea vreme 1 privind retrospectiv, experimentele Urey-Miller 
para fi condos intr-un puna mort. A ap&nti mtrebarea daca ingredientele gazoase 
folosite reprezentau mtr-adev!r atmosfera primordial! a PSmlntuiui. In orice eaz f 
problcma nu era alal fezabililatea unci a sau alteia dintre macule ehimiee ck 
modul in care chimia aleatoric ar ft putut combina seria corecta de ingrediente. 

Don a ingrediente cruciale an fost cu u^urint! determinate, In primul rand, acizii 
nucleic! - purtatorii instrucpunilor genetice mo^tenite. Nu neaparat acidul 
dezoxiribonudeic [ADN) cel dublu r&sucit, atSt de la mod! ast&zi, ce cuprindc 
genck organismelor modeme. Era suficient s! fi existat mutt mai primitivul acid 
ribonucleic (A RN). In a! doilea ritnd, erau necesare proteine cu rol de enzime - 
catalizatoarc ale reaciiilor chimice. 

In preajma anului 1970, Manfred Eigen, de la Institutu] German de Chimie 
BiofLzicft Max Planck, a fncercat sa stabilcasca premisele minime peniru 
aparitia viefii. El a afirmat c5 str!mo$ul Tntregii vieti de pc P&mSnt era 
hiperciclul, dupli cum 1-a numit, format din mai muite cicluri de ARN legate 
prin enzime proteice cooperative, Ipoteza era acorn pan i at! de un joe, cu un zar 
piramidal bile, ce represent a ce]e patru subunit!ti chimice ale ARbbuluL 
Scopul era optimizarea mutapilor aleatoni pentru a obtine molecule de ARN cu 
0 mullime de bade realizate de articulatfi cardan ice, considerate a fa favorabile 
stabilitStii Tri .supa primordial!, 

* Catalizatori dervSIuiti 

Trebuiaca laculdUdut al lui Darwin si fie mai degrab! fieibinte, pentru a fi. atinse 
concentrafiile ridicate de molecule $i energia necesare re^etei viepi, Dar tempera- 
turile ridicate sunt daunatoare pentru majoritatea organ!smelor via. Prin urmare, 
cereetltorii originii viepi au devenit i rite res ap de organismele rezistente la cSidurS 
care sc g^sesc ast!zi din belong Tn apele vu lean ice fie de la suprafatL fie de pe Hin¬ 
du! oceanelor, provenitid din supapek hidrotermale. Poate mai degrab! cildura 
vulcanic! Eji nu cea solarS sH fi facilitat aparifia vietii, au spus unii cercetHtori. 

Chiar !ji a?-a, creativitatea chimiei aleatorii a ridicat, timp de mai muite deeenii, 
0 problems fSrS jesire de tipul - ce a fost tnai Mi: oul sau gSina? Marele hop. 
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se pare, era ca nil puteai reproduce ARN-ul fSrS enzimele adeevate, nici mi 
puteai specifics enzimele In absents ARN-ului potrivit. O posibili bne^S a fast 
ftaitlln 1982. 

Thomas Cech de la Boulder* Colorado, a fost uirrnt si desoopere cl moleculele 
de ARN puteau ac(iona ca catalizatori, asemenea enzimelor proteice. lntr-o 
eprubetl, o molecula de ARN s^a desfleut in bud&tL fragmenielc reunindu-se 
apoi la loc intr-o reac^ie complicate de auto-splicing, Nu fusese prezentl nicio 
proteinS. Problema de tipul ,,ou1 sau glina* 1 parea si fie rezolvatl dintr-o datL 

Curand dupS aceea alfi cercelltori an Tnccput si vorbcascl despre o Lutne ARN 
timpurie format! din organisms primitive, condusft de acizi nucleici, ce aveau rol 
atlt de enziml, clt fi de codificator genetic. Multe site functii ale enzimelor 
ARN, sau ribozimele, au ie$it la luminl in unna cereetlriJor uherioare. Foarte 
doc vent era rolul lor !n ribozomi. Acedia sunt robotii chimici folosi^i de toate 
creaturile vii, de la bacterii la balene, pentru a transpune codul genetic In mole¬ 
cule proteice precis stability Un ribozom este un ansamblu complex de molecule 
proteice, dar In interiorul slu se aflS molecule ARN care Tndeplinesc rolul fun¬ 
damental de catalizatori, 

„Ribozomul este 0 ribozim!!”, declara triumfltor Cech i nir-un raport a I rezul- 
tatelorultimelorcercetlri, in anul 2000; lf DacSIntr-adev&r a existat o Lume ARN 
timpurie. In care ARN-ul asigura atat mformatia genetieS, clt fi functia catalitiel, 
atunri pdma sintczl a unci protcine trebuie sa fi fost catalizata de ARN. Posibil 
ca ulterior, ribozima - ribozomul format numai din ARN - sS se ft frnpodobit cu 
proteine suplimentare, lotus i inima sa din ARN a functional destul de bine, 
astfel Incat nu a fost nieiodatl fnlocuitS de un catalizator proteic." 

Principal* rivals a Lumii ARN era la acea vreme Lumea lipidelor„ unde iipide 
Insemna materia uleioasl sau gras&care nu se amestcca cu apa. In ztlele noastre, 
dar fi in wemea aparipei viepi, aceastl materie era foarte potrivitl pentru a forma 
membrana intern! $i invelifut exterior al celulelor vii. Ambalajul ar fi putut bI 
prcccada contfnutul, conform unci idei care se poate reglsi Inc! din 1920 la 
Aleksandr Oparin de la Moscova, 

El fi-a imaginatf fi a fi realizat in experimente ulterioare, membrane lipidice 
micros copice ce fnconjurau apa bogat&ln diferite substance dnimice, care puteau 
s! nu aib! o functie precis! la Inceput. Aceste coacervate, ca si folosim denu- 
msrea tehnicl, ar putea tl precursorii celulelor, A?a cum a subliniat Oparin, ele 
asigurau un mediu protector, In care se puteau grupa orice combinatii folositoare, 
autoneproductive. care aplreau in urma reactiilor chimice aleatorii, Aceste com¬ 
bi nap i nu s-ar fi dispereat pur simplu In supa primordial!. 

La sfarsitul secolului al 20-lea, progresul stiinlfei moleculare al biologic! cdu- 
lare a condus eStre doul descoperin interesante, Prima a fost cl unele Upide 
posed! propriul lor potential ereditar. Ele se pot copia pe ele Insele printr-o 
autoasamblare din componentele moleculare dispotubile, independent de orice 
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sutem genetic:. La fel d-c rcmareabiLSL a fost $i descope rinea cl asemenea enssi- 
melor proteice $i ribozimelor ARN, unde lipide ar putea, de asemeuea, actions 
pe post de catalizatori ai reacts slot chimioe. Doran Lancet de la Institulul de 
String Weizmann din Israel le-a numit Jipozime. 

Lancet a devenit sus|inStonil principal al Lumii lipjdelor ca pnemergStoare 
originii viepi. Modelele sale computed zate ar atari c& diferitele grup&ri de mole¬ 
cule lipidice Tip puteau autoasambla $i autoreplica compozitiile lor, pe m£sur&ce 
ajclluiau membrane pe care se puteau forma alee substance, inclusiv pnotcine jji 
acizi nucleici, Jncepfiikl de laaceastl etapS",, au afirmat Lancet $i eolegii s&L „ar 
putea fi initiat un scenario de tipul Lumii ARN, de^i acesta nu implica nicidecum 
cA ar fi fost exclusiv prezentS chimia ARN", 

• Care era deconi? 

Unadintre problemele oriclrei ipotezereferitoare la ap&rifia viepi pe PSm&nt este 
verificarca ei, One at de convingStoare ar fi, la nivcl de teorie san chiar prin pris¬ 
ma experimentelor de laborator care ar putea crea via^S din nimic, nu exists o 
modal irate clarS de a stabili cl un scenariu mai degrabl decSt altul a fost cel care 
a avut cu adevSrat loc. De asemenea. Upscale o cunoastere clarS a planetei in acea 
perioadS, Cu siguranfS nu era un loc Uni^tiL 

Craterele imense incl viztbile pe LunS sunt, in primul rSnd, dovada irnui bom- 
bardament greu cu mated i hoin&re - comete de ghea}£ asteroizi de piatrl - 
r&mase de la formarea Sistemului Solar. Acesta a lovit atlt t&n&rul PSmSnt, eftt $i 
Luna $i a continual limp de 600 de milioane de ani de la forma re a corpului 
principal al planetei noastre, in urmfi cu 4,5 miliarde de ani. fn aceastS perioadS, 
numitS de speciali^ti Hadean, nicio regiune nu a scSpat neats nsl de ploile con¬ 
tinue de mii de asteroizi $i comete. Prept arm are, rocite cele mai timpurit care 
supravie|uiesc pe suprafaia Famlntului au o v&rstl de 4 miliarde de ani. Cu toate 
acestea, cumva, viata a inceput in timpul acestor vremuri tulburi, 

Pe atunci apa s-ar fi glsit din plin T adusl probabil de obiectele de impact 
inghetate. Dovezi indirecte ale existentei oceanelor primordial^ provin dc la 
zircoitii„ cristate dure de silicat de zirconiu asociate in mod normal cu granitul 
continental, fn 1983, Derek Froude de la Universitatea Nationals Australian! si 
eolegii sii au g&it zircon cu o vechime de peste 4,1 miliarde de ani, Indus sub 
formS, de grlunfe in rocile sedimentare strSvechi din Australia de Vest. 

in 2001, o echip& americano-britanico-australianS a identificat un fragment de 
zircon ca avand o vechime de 4,4 miliarde de ani. In acea perioadi, dupS cum 
s-ar pares, scoar^a PSmanttilui toe mai se rftcise Indeajuns, pontru a tine apa dea- 
supra, care apui a interactional cu scoaifa primitive formand granitul cu grS- 
unfele de zircon fnchise in el. O concentratie mare de atomi de oxigen greu in 
zircon do vedette prezenta apei, 

„Probele noastre do zircon sugereazS cS s-ar putea ca viaia si Ft avut mai multe 
inceputuri ratate", a spus Simon Wilde de la Universitatea de Tehnologie Curtin 


569 



ORtGINEA V1ETU 


din Perth, min dm] posesor al oelui mai vechi fragment de pe PSmant. Sl Ne putem 
imagina oce ancle 51 viata mcep&nd pe uci P&iruiiit in curs de racirc, $i apoi aman- 
doul cvaporitodu-se la urmStorul mare impact, Dad a$a stau lucnuile, stramosii 
no§tri au fost noroco^i cane au aplmt exact atunct dtad bornbardamemiil greu se 
apropia de sfar$it 51 care au reu^it cumva si supraviepmscl," 

Compozifia atmosferei Flmantului llnlr $i neaepiJe chimice de acolo care ar fi 
putnt adauga compel carbonici in supa primordial! an rSrnas, de asemenea, 
exrrem de neclare. In legltur! cu acest subiect, specialist! au deseoperii cl Titan, 
0 luna a lui Saturn, ar putea oferi indicii In leglturS cu originea victii. Acosta are 
o atmosfera dens a, cejoasa, cu azotul drept ingredient principal, la fel ca a end 
planetei noastre. 

Cu toatc satelitul Titan estc muh prea rece pencru a exista via^a, avand 0 
cemperanjrl dc minus 380°C P el are mulp compu^i carbonici care dau nastere 
unui smog fotochimic In atmosfera, acoperind fM Indotal! §i suprafa^a, A$adar 
Titan ar putea pastra In ghefarii sai muIte dintre substantele chimice prernetgft- 
toare apurifki viepi, ce au existat pe tanlrul PSmant, In 1997, sonda spatial! 
Cassini aparjinlnd NASA a fost latisatl spre Saturn, avind la hord modulul de 
explorare European Huygens, ce umia si fie lansat In atmosfera lui Titan, 

In 2005, pe parcursul a d-Ltorva ore extrem de intone same, sonda va Ira versa atmos- 
iera indreptandu-se cStre suprafata lui Titan, In timput coborltii, pentru seurt 
[imp dupM ce va ajunge la suprafatl, sonda va transmile informant noi despre 
vremea $i structure chimicl a lui Titan. Nava imml Cassini va exami- 
tia, de asemenea, compozitia drimic! din exterior, In timpuJ treceriior sale repetatc. 

ts Unul dintre raolivelc pentru care to ate in cere Ini e de reprezentare a originii vietii 
rlmSn, din neferieire, ncconcJudentc cste faptul cl cercetitorii pot doar si pre- 
supun! care era structure chimicl a PSmantului acum. 4 miJiarde de ani, cand a 
avut loc cvemmentul”; a spus Francois Raulin de la Laboratory I Interim iversitar 
al Sistcmdor Atmosferice din Paris, unul dintre cercetltorii misiunii Cassini- 
Huygetis. „Rczultatele analizdor noaste usupra planetei Titan ne-ar putea conduce 
in direepi nea^teptate ar putea stimula apaii^ia unor noi perspective 11 . 

In timp ce proiectul Titan ar putea fi considerat 0 cominuare a cautarii scenitriu- 
lui bucStlriei proprii pe un alt corp ceresc, alp astrocliimisti au imbrlp$at ideea 
cl multe substante implicate direct in aparitia viedi soseau, gata floute, din 
spatiu. Acestea ar fi ajuns pe Plmant In ttmpul bombardamentului greu, pe vre- 
mea cand ceral era implnzit de coniete. Cbiar s: de Ja ede care nu au ciocnil 
absolut deloc PSmantul, oantitlti uria^e de compu^i carbonic! s-ar fi indreptat 
u?or spre snprafata primordial!, sub forma tutor partieule mici, irnprl^tiale de 
cozile cometelor, 

• Suntem oare copiii cometelor? 

Nimeni nu ^tie daca a fost o glum! suu un cfort premeditat pentru a induce In 
eroare. Cineva a luat un fragment dintr-un meteorit care a cizuf din cer h 
Orgueil, langl Toulouse, In 1864, si a Tnfipt tn cl bucl^i de clrbune $i de. trestle. 
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Farsa a reu$it. A r£mas neobservat! o suti de ani. deoarece erau o niulpme de 
atte fragments din acel meteorit de ex am mat. In 1964, Edward Anders colegii 
s3i de la Chicago au datin vileag picnic a] a in unna unei examin^ri legale prin 
care a fost identifkat panH §i cieiul franpizesc din secolul ai 19-lea cu care Fuse- 
sery lipite bucatile. 

De fapt, meteoritui de la Orgueil avea o poves.ee mult mai internsantfi. Dm frag¬ 
ment de 55 de kilogmme, aflat la Muzeul National de Istorie Natural! din Franca 
a devenit cel mai valoros meteorit din colecfie, El con|ine gudron cxtraterestni 
autentic, care Tnc! este examinat tn secolul al 21 - lea cu tehniei analitice din ce in 
ce mai precise, pentru a se identifier diferitele tipuri de compu^i carbonici 
proveni nd din spapu $i care au supraviepiit exploziei $i eSJdudi degajate In unna 
impactului cu meteorituL 

Progresul rapid in domeniul astrocbimiei din uUimelc dectnii ale secolului al 20- 
lea a dus la identiflcarea unor cantityp uria$e de compu^i carbonici de diferite 
tipuri, in spafiul cosmic si in Sistemul Solar. Acestea au fost detectate In vecinS- 
tatea stelelor, in norii interstelari si m comete ?i includeau mulfl conipu$i cu incle 
de atomi de carbon, de tipul ceior preferap de structurile vii. 

O mare pane din a&amblarea preliminary a atomilor in molecule utile vietii s-ar 
putea sa fi avut loc in spafiu, Cometde oferfi un mod natural de a k aduce pe 
P3m$nt, Meteoritui de la Orgueil ne confirm! faptui c3 ace^ti fini compu^i carbo- 
nici pot ajunge la suprafafa planetei fM a se de ten ora complet pe drum. In 2001, 
dupS o reexaminarc olandezo-americanS a fragmentului de la Paris, ceroetytorii 
au avansat tooria dt acest fragment proven!t din eer fScuse parte dintr-o cometS. 

„Descopcrirca exacts a strimosilor nostri molecular! a devenit o provocare peu- 
uu astronomic, pentru cercetarea spatial! pentru meteoritic!f\ a remaicat con- 
ducStorul acelui studiu, Pascals Ehrenfreund de !a Observatorul din Leiden. 
„Chimia spatiuluS cosmic, de-sf3$urata de-a lungul milioanelor de and s-ar putea 
s! fi fost foartc efficient in prepararea compu$ilor reactivi de tipul ceior necesari 
viepi, lmpreun! cu compufjii formal pc Pam am, acele molecule extraterestre s-ar 
putea sa fi ajutat la lansarea viedi h1 . 

Cometele figureazy acum fritr-o multitudine de teorii despre originea vkpi f asifel 
IncSt o trecere In revisty poate fi oportunL Vi/.iunea eurenta la sfan$itul secolului 
ai 20-lea era c& atunci cand cometele cozile de comete aduceau uria^e cantitip 
de praf, bogate In carbon, in supa primordiala a PirnSnlulm, formele lor ehimice 
precise nu erau importante. in interpretarea lui Ehrenfreund importantc crau mo 
leculele, este posibil sa fi influentat evolufia chimiei ultcrioare. dc pc Pamant, 

Scenarii destul de diferite includeau ideea conform cSreia cometde ar fi 
vehiculde cu care sporii bacteriilor calatoresc dintr-un sistem stelarin aitul 3 sau 
sar de la o planet! la alia. Sau, dup! cum a sugcrat Hoyle, cometele Tnsele ar fi 
scena unei activhafi biochimice ce creeazS viata la bordtil acestora. Li sfar^it, 
conform unei ipoteze germane, panic ule de praf come tar ar ft putut da na^lcne In 
mod direct celulelor vii pe Fiimant. 
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In 1986, Jochen Kissel a analizat praful comets 3 Halley, cu ajutorul a trei 
instrumente de b bordul sondelor spatiale care ajunseserS cel mai aproape de ca, 
Vega-1, Vega-2 si Giotto. El a descoperit granule ce contineau o combinafie 
uluitoare de compu$i carbonic! care ar fi extrem de rcacti vi pe PiimSnt. DapS ce 
au analizat rezultatek. Kissel gi colegu] s3u, Franz Krueger, un chimist inde~ 
pen dent din Darmstadt, au propus imediat ideea cS viap* a friceput in unma eSderii 
granulelor de praf cometar in apa m3rii. 

In urmStorii 15 ani de lucra cu aceastft ipoteza nu au g&$it nieiun motiv care s&ri 
determine se razgandeascL Scenario! lor a fost sin guru I dintre cele 150 care a 
primit aprobarea lui Wlodzimkrz Lugowski in 1995. Pe l&ng# componentele 
bogate tit compel carbonici ale particuldor de praf cometar, ce de|in materiile 
prime $i energia chiniici latent^ necesare procesului ehiinic, Kissel si Krueger an 
subliniat rolul jucat de constituent minerali, Acedia fumizau suprafefele cu 
propriety catalitice necesare declans&rii reaepilor chi mice. 

„Ceea ce nc impresioneazi sunt cotnpu^ii carbonic! din cometc care se aflS in 
starea chimicS idealS pentru a reactiona putemic cu apa”* a spus Kissel, de la 
Institute! de Ftzicfi Kxtraterestra Max Planck. t ,De asemenea, partieulde in care 
ace?ti compusi sunt adu^i pe Film ant sunt de dimensiunea potrivita pent™ a 
aepona ca celule temporare ce p£streaz£ elemenicle chimice impreuna in limpid 
desf&surMi reactiilor chimice erne i ale. A^adar, reteta noastrS pentru via$ este 
destul de simple se adaugfi granule de praf cometar in ap£." 

• Cartea de bucate 

Pentru a exemplifica moduj in care materia aflatl To comete ar putea furniza sub- 
stanfe-cheie biochimice, iata una din retetde sugerate de Kissel ?i Krueger. .Sc 
realizeaz& o reach e litre cinci molecule de cianur& de hidrogen, obpn&ndu-se o 
itwtecula in forma de inel mimitS adeeiini. Sc ia poliacetilena, un lanf de carbon 
sarac Tn hidrogen, iar reactia sa cu apa poate forma zahaml numit riboz£. Cand 
fosfurite metalice din praful cometar se combing cu apa, vor rezulta fosfafu, 
Adentna riboza, plus fosfatul* sc combina pentru a forma imitates de baz£ din 
ten\ul molecule! de ARN, Ca $i comptis secundar, adenina este presents de aseme- 
uea si In cadml tinei molecule transpi>natoare de energie vital a, adenozin trifosfat. 

Kissel $i Krueger erau de acord cu ideea cS via^a a mceput dc maJ multe ori. 
Intr-adevSr, eu atites comete ,>i particulc cometare cc veneau spre tSnKrul 
Ptoiant, viaia ar fi putut aiccpe de miliarde de ori. Acest Jucm aoferit o multime 
de posibilit^p experiment^ni biochimice, supraviepiirii ?n mijlocul impacturilor 
ulterioare competifiei fntre diferitele linii de descendenta, 

DouH noi misiuni spadale vor purtn mstrumenlele lui Kissel pentru a realiza noi 
investigatii ale granulelor de praf cometar primordial. Stardust, lansatS in 1999, 
este o son da spatial^ amencaxift cu misiunea de a colecta mostre de praf din jurui 
Cometei Wild $i de a le aduce pe PSmlnl, unde s^ fie supusc unor analize com- 
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plete In laboratoare. Analiza la fa(a LocuSui, insa pe o perioad# mare de Limp, este 
scopul misiunii europene Rosetta (2003), Anaiizatoru! dc pral al lui Kissel este 
unu] dintre numeroasele instrument!; de pe Rosetta ce au seopu] de a identifier 
component uuet comete mat dclaliat decat Tnamre, In timp ce sonda se 
deplaseazl lent pe o orbit! in jurul ccnnctd-pnt! timp de peste un an. 

Misiunea Rosetta va atinge punctul culminant atunci c&jtd comets va ajunge in 
locul situat cel mai aproape de Soarc. Accst luem sc va pctrccc in cea de-a doua 
deeadS a secolului. Atunci, misiunea Cassini-Huygens spre Saturn $i Titan va fi 
demult incheiat! vom avea deja rezuUatele analiielor prafuliu Cometet Wild 
adus de Stardust, fntre timp, noi tdescoape cu infraro§u §i telescoape radio,, de la 
so] $i din spatfu, vor contribui din plin la realizarea invemariem elementelor 
chimice din cosmos, disponibile pentru intocmirea retetelor din cartea de bucate, 
Atunci va veni puate dm pul sa judecSjii dac! a meritat s! ne iodftpt&Jti aten(ia 
spre spaptil cosmic, In Ldcercarea de a dezlega misteml vietii, sji dac! Pascals 
Hhrentreund aveadreptate dtutandu-^i strimo^ii molecular! in s.pjafiul mter&telar. 

► Vezi, de asemcnea, Molecule In spajiu, Viaja extraterestrA ^ Bacterhle 

EXTHEMOFILE. Pentru ribozomi, UfiZl' FoRMAAEA PROTEIN ELOR, 




N IMPORTANT sector al programului de $tiin{e spatiale al NASA este numit 
„Ongini 3t datoriia faptului ca un etalon al cunostintelor avansate este masura fn 
care ele explic! exi$teil$a uniana, In detaliu, aceasta impuneocrOnolDgie a eveni- 
mentelorcare ne indice unde ne afElm, in spatiu si timp. Evenimentele-cheie 
apar in urmfttoarele capitole din aceast! carte: 


Universal (cca, I3 t 5 miliarde de ani in urm!;) Universul, Big Bang 

Gal axis Calea Lactoe (cca, 12 h 5 miliarde de ani in urm!) Galaxiile 

Pamantul ( 4,55 miliarde de ani in urm&) PAiwiAimiL 

Via^a (cca. 4 miliarde de an! in urn!) Originea viEpi, Arborele VfEjii 

Continentcie (cca. 3,8 miliarde de ani in untiB) CONTi nente SuPEHCONTiNtmt 
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Qxigenut liber (eta, 2,2 miLiande de uni in urm^) ENZfMEit C 1,0BALE 
Ceiulde modeme (eucariole) (tea, 2 miliarde de ani in untiS) Afibqrele viejii 
S exul (eca. 1 miliard de ani Tn urmi) Clonarea 

Animale remarcabile (542 de milioane de ani tn urmS) Explgzia cambrianA 

Mamtfere placentare (IOS milioane de ani Tn urnfii) Mamiferele 

Disparitia dinozaurilor (65 de milioane de ani in uimi) EXTINCJIILE, liMPAOTUfliLE 

PSsunile (cca. 30 de milioane de ani in urmS) Enzimele glgbale 

Primalcle hipede (cca. 6 milioane de ani in urma) COMRORTAMENTUL PRb 
MATELOfi, OWGINEA UMANA 

Homo sapiens sapiens (cca. 100 000 de ani in urmS) Gene PREISTOFtiCE, 

VgRBSREA 

Agricultura (cca. 11 000 de ani tn urma) Cerealele 

SLiinja moderns (cca. 400 dc ani in urmS) Descoperirile 

► Pentru process mai continue in povesfen oHgimtor. vezi Stelele. Elemeisftele, 
Mineralele In srathj, Mgleculele In sfatu;, Cometele $ asteroizu 
Evolutia. 
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ft 7TNUTUL i.ui Calamity Jane, munjii Black Hills din Dakota, barba^i sSpau cu 
infrigurare Tn Dead wood Gulch, Bobtail Creek si Gold Run Creek, Tn timpul 
goanei dupa aurdin and 1870. Mai tir/iu, la Lead, Tn celebra tnlnS 1 lame stake, 
s-a continuat exploatarea zScSmintelor de aur din m&mntajele PtlmantuluL 
In anil i960, un chimist dc la Laboratoml National Brookhaveri din Long Island, 
Raymond Davis, propunea condncerii minei Honiestake. nr. proiect cel pu(in 
fantastic pentru acea vreme, El urtn&rea s& gSscascil, la mart adancimi sub 
pamant, paiticule subatomice provenite de la Scare. 
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,,Salve, doctors”, 1-a salutat un miner care ie^ea din tura tie noapte, ,,Ai gasit nis- 
caiva str&ini micufi pe acolo?" Davis i-a replicat, P> Ag fi vrut eu!”. Ne all am in 
anul 196S, iar micutii strSini pomenifi de miner erau de fapt fantomaticele par- 
lieu ft neutrino din nudeul Soarelui, Neutrino sunt particule asemanlEoare elec- 
tronilor, dar Br& saicinS electrici, Prin urmare, pot tiece direct prin Soare $i prin 
Pamant. Si prin voi tree miliarde de neutrini pe seeunda. DupS. cum a spus scri- 
itorul John Updike: 

At flight, they enter at Nepal 
And pierce the lover and his lass 
From underneath the bed — you vail 
ft wonderful; / call if crass. 1 

Intr-o cavemS din mina Homestakeb la 1 560 de metri adincime T acoLo unde 
rocile PdtriSntului au filtrat radiapa cosmic^ alcatuitS din diverse particule, 
exceptftnd neutrmii, Davis a instalat un rezervor continSnd 500 000 dc Jitri de 
Eetracloroetilen&, un fluid folosit pentru curS|area chimici. Acesta trebuia s4-i 
i'acfi pe neutrini si iasS la iveali Tn jocul 3or de-a alchinii^tii, prin care transfor- 
mau atomii de elor in argon. 

Minerii aurari au fost primii care au aflat ca Soarde nu emitea neutrini. „Nu Ee 
teme” i-au spus ei lui Davis, .^lim eu tofii ci a fost un an foarte noros”. Dar 
fmcienii din intreaga lume au fost con stemap cind Davis i-a an uniat ca a detec- 
tat mult mai pufini neutrini solari dec&t se a^tepta. 

Neutrini i respeetivi sunt produse derivate ale reacpilor nucleare in urma carora 
este degajatsl energia solari. Soarele nu ar puiea strflJuei dacS nu ar clibera can- 
tit&fi mari de neutrini, tot a$a cum animalele nu pot supravie(ui dael nu expirS 
dioxid de carbon, Cazu! misterioasei dispart (ii a neutrini Eor solari a devenit, prin 
urmare, o important^ poveste politic, ?i a fost nevoie de 30 de ani pentru a 
prinde vinovaluL 

• *Mai arde Soarele?" 

La inceput, au fost patru suspect! principal!, Unul ora chiar expert mentui lui 
Davis - fusese acesta corect realizM $i infopfetat? Toate indoielile in aceasti 
pnvLDfa au fost insS IndepSrtate atunci e&nd $i altc expert men te subterane au 
obtinut rezultate asemSnitoare constlnd Intr-un numar mic de neutrini solari. 

Al doilea suspect a fost fizica nuclearl $S fi calculat gre$it fizicierui cursul 
reacpilor prin care nucleul fierbinte al Soarelui transforms hidrogenul in beliu $i 
ne da astfel iuminS viaU? Aceasta era totusi cea mai putin probabiia. solufie 
pentru a rezolva misterul 

Urmatorul suspect de pe lists a fost chiar steaua-mama tnsSri (Soarele). Condu- 
catorul experimentului multinational cu neutrini din Italia, Till Kirsten de la 

1 Noaplea. ci intra in Nepal / 5i str^pnng amantu] si pe-a sa iubita i Venitid de sub pat - vui 
Spuneti / CS e Ctva minunat; eu zic cl e o provtie. 
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Institutul dc Fk.scS Nuclear! Max Planck din Heidelberg, a Tntrebat in glum!: 
„Mai arde Soarele?" 

Numeral mic de neutrini oontorizat s-ar putea datora, unci r!eiri temporare a 
nucleutui SoareluL probabil un rczultat al amextecarii gazelor de acolo. Deoarece 
energies liberate din nudeti it stint necesari sute de mii de ani pentru a ie§i h 
stiprafaia, nu era nevoie de nicio dovad! de ractre la suprafa^ solar! slr!Judioiire H 
Ins! beliofizicienii TnvSfaserS cum s£ exploreze nudeu! Soarelui cu ajutorul unde- 
lor sonore, prin heliosei sinolog ie„ si nu observer! nimic straniu acolo. 

ULtuxtuL si cel mai interesant suspect era ehiar neiUrinul Tnsusi, care pSrea c! se 
joac! de-a v-ap ascunseka cu cercetatorii. Dar dac! el j$i schimba Tnfllk&rea in 
timpg] eSI&toriei dinspre nucleul Soarelui, devenind tin nou tip de neutiin pe care 
detectoaicle mu-1 inregistrau? Numele tehnic pentru o asemcnea schimbare era de 
oscilape tntre aromele neutrini lor, 

Oscilafie - in sensul in care o accent persoan! ar fi putut oscila intre Dr Jtkyll 
Si Mr Hyde, personajul cu dona fe|e al povestiril lui Robert Louis Stevenson, 
C!nd Bruno Pontecorvo si Vladimir Gribov din Uniunea Sovietic! au adus prima 
dat! in di scope,Tn 1969, oscilatiile neutrinice - ca a solups a nlisterului solar, 
accstea au reprezentat doar o ipotez! vagi D dak cu trecerea deceniilor, ideea a 
devenit tot mai plaimbil! pentru special iijEii in fizica particulelor 

La mceput se cunosteau neutrini de dou! arorne, neutrinii electronic! st ncutrinii 
miuonici. Ei erau umbrcle famomatice, neutre din punct de vederc electric, ale 
dectronului obi$miit si ak fratdui s!u mai greu, miuonul. Antielectronii si aoti- 
neutrinii au !uat si ei parte la evenimente, dar Ti vom nglija acum pentru a nu ne 
Complica. 

Emisiile sofaie ar trebui s£ confin! neutrini electronic!, dar dac! acestia s-ar putea 
tiansforma Tn neutrini miuonici pe dnimul sptre P!mant, aceasta ar putea explica 
apareruu] lor deficit. Descoperirea !□ 1975 a unui electron supergreu, tauonul, a 
implicit posribila existent! a unui al treilea tip dc neutrin. Prin urmare, ne-am 
putea gandi efi neutrimil miuooic se transform! Tn neutrin tauonic si in vers. 

Dar exista si un inconvenient al accstor oscila^ii. Ud neutrin Isi putea schimba 
forma doar dac! avea o mas! mic!, ins! conform teoriei particulelor acceptate, 
Modelul Standard, neutrinii trebuiau s! aiba masa nulS, Experimentele au arStat 
e! dac! masele neutrini lor nu erau nu|e, ele crau extrern de mid - mult mai mici 
dcclt masa unui electron obisnuit. 

Cu toate acestea, mul^i fizicicni si^ar fi doritca neutrinii s! aib! mas!. In afar! 
de o posibil! solutiepentru problema neutrinilor solari, prin oscilafiileneutrinice, 
ei erau ner!bd!tori aa descopere un alt punct slab id Modclului Standard. Altfel, 
le-ar mai r!mlne prea pupn de descoperit In privinfa particulelor ce populeaz! 
cosmosul. Se spera, de asemenea, cS neutrinii cu masa ar putea ajuta la jus-tiil- 
carea misterioasei materii negre (sau intunccate) care, desi era kspandit! Tn 
mtreg Universul, r!m!aese rLcidcntiflcat!. 
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• Neutiinii nestatornici din aer 

O mare bucurie i-a euprins pe speciali^tii in neutrini care s-au int&lnit la 
Takayama, in Japonia, Tn 199S+ clnd l-au auzit pe Takaaki Kajiia luSnd cuvUntul, 
El a anunfat c£ un experiment stibteran desfiisurat Tn apropiere a gasit dovezi cl 
neutiinii i§i puteau modifies intr-adev&r forma. Kajita prczenca reztiltatele unei 
putemicE echipe japonezo-americane alcStuite din 120 de persoane, care liucra cu 
un detector de neutrini la 1 000 de metri adandme, in mina de zinc Kamioka. 

In comparafie cu echipamentul de incepsJtor al lui Davis, Super-Kamiokande era 
mult mai mare opera mult mai rapid. Un rezervor continand 50 000 de tone 
de apa foarte purS a fost c&ptu$it cu peste 11 000 de fotomultiplicatoane - detec- 
toare de luminS uria$e. Acestea inregistrau scmtilafiile produse atunci e§nd 
neutririi invizibili determinau alte particule s£ se mi^te cu viteze mai man dcc&t 
viteza luminii In ap5. 

Rczultatele anunfate in 1998 nu se refeneau la neutrinii electronict prnvertip de la 
Soare, ci la neutrinii miuonici formap la mare fa&ltime in atmosfera terestr3 1 ca 
urmare a impactului radiaiiei cos mice de mare energie provenite din galaxie. 
RezultatuI spectaculos obpnuE cu ajutoml deiectorului Super-Kamiokande a fast 
ca mai mu^i neutrini miuonici au p&lruns in rezervorul de ap& de deasupra decat 
dc dedesubt. Planeta noastrS estc atStde transparent# pentiu neutrini incat ringu- 
ra diferent# real# era distant de la punctul lor de origine, 

Neulrinii care veneau direct din stratul almuafcric superior de deasupra Japoniei, 
traversand apoi o bucata din scoarfa terestr# part# la detector, pancurgeau doar 
10-20 de kilometri, In schimb, eei proven din atmosfera de deasupra Atlami- 
cului de Sud, diametral opus Japoniei pc globul lere&tru, aveau de parcurs 13 000 
de kilometri, direct prin Fam£nl. Dc fepl, cei mai malp neutrini veneau pe o 
traiectorie indin al 5, dar cei ce pleeau de dedesubt aveau mai mult de cSlitorit. 

Evident, limpul adkiunal de dUJftorie Ie pemiitea unor neutrini miuonici s# se 
transfonne tfitr-o fortnB nedetectabil# de c&tre Super-Kamiokande. Acesta era, 
mai mult ca sigur, neutrinul tauonic. Verdictul ccrcc&toritar a fost efi, mtr ade- 
v£r, neutrinii se jucau de-a v-a^i ascunselea, si probabil aveau cel pufin o mas! 
mica. Majoritatea produ^ilor atmosferici originali mu neutrini miuonici. Cea 
mai probabil# transformare a acestora era in neutrini tauonici - o forma de 
neutrin pnezis# teoretic, dar inca nedetec:atS experimental, 

Timp de doi ani dupa aceca, laboratoarele Fermilab de langS Chicago au verifi- 
cat esistenta neutrinitor tauonici. S-a demonstrat cS formau tauoni, electronii 
supergnei, in urma cobziunilor cu nucleele atomice. Descoperirea urmelor dc 
tauoni, dc numai un milimetru lungime, in emulsia fotografieS, uece&ita tehnici 
de vizuaiizare tridimensionale, utilizlnd camere video dirijate de computere, 
tehnici ce au fost dezvoltate st implementate la Nagoya. 
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• Soarele a ISmurif misterul 

Cazul neutrini lor sokri disp&rup a lost revival in cele din urma cu ajutorul 
prim dor abservapi fScute de un nou detector din Ontario. Observatorul neutrinic 
de la Sudbury se afla Ja o adancime de 2 OQO de meiri in mina de niche I Creighton. 
In, mijloc are o sfer£ ce confine 10 000 de detecioare de luminS. 1 000 de tune 
de apd grea foarte costisitoarc, impmmutatS de la Atomic Energy of Canada. 

In apa grea, hidrogenul-2 sau denteriul inloceie^te obismijtul hidrogen-1, Herb 
Chen dc la UC Irvine a arras atenpa, in 1984, cS apa grea promitea anumite faci- 
liltip In detectarea neutrini lor. Un tip de reacpe nucleari detecta dear neutrinii 
electronic!, in timp ce un alt lip de reactie putea evidenpa toate trei formdc de 
neutrini - electronici, miuonict tauemici. Chen a murit in 1987, nu Ttiaime ea 
fizicienii din mai multc t£ri s.l£inceap& s£-i punH ideea fri aplicare. Observatoml 
de la Sudbury a Ineeput sfi ftmeponeze la sfar^itul anului 1999, in cadre) unui 
proiecl canadiano-americano^britanic. 

Prime le rezuHate analizate In 200 [ proveneau de la reaepa sen sibilS dtoar h neu- 
trini eleetionici. Rezultafsle dc la Sudbury au fost comparate cu masurUtorde 
realizate de Super-Kamiokandc in cazul unei reactii cu senslbilitate sdlzuta la 
celelalte tipuri de neutrini. Precizia rezultatelor a fost atat de bun&Tneat fizicienii 
au putut demonstra ca neutrinii electronic i sc transform an in alt tip de neutrini 
Inca Inainte de a ajungc pe P&mant, 

In 2002 cercetatorii de la Sudbury final iza&era deja analizele complete ale ambe- 
lor cipuri de reactii cu apS grea pemru detectia diferitelor forme de neutrini. Ei au 
demonstrat in mod decisiv di peste douatreimi din neutrinii electronici s-au trans¬ 
format Tnainte de a aj tinge la detector, Tin fold seama $i de ace?ti absenp, numtlrvl 
total dc neutrini electron iei produ$i dc Soare era foarte aproape de cel prezis. 

„Aceste noi rezultate demonstreaza mtr-un mod clar, simphi si precis c5 neutrinii 
solar i i$i modifies forma", a afumat Ait McDonald de la Universitatea din 
Queen, direetorul Gbservatorului Neutrinic dc la Sudbury. „NuiMrul total de 
neutrini deiectap este in perfects concordat# cu evalu&rilc reacpilor nucleate 
care fumizea 2 i energie Soarelui.' 1 

Pentm urmStoarea fazU a operapilor, s-a ad&ugat sare in apa grea din observator. 
Aceasta a niclrit substantial sensibilitatea si a dcschis calea unor studii detail ate 
ale proprietifilor neutrini lor solati, tnclusiv a diferentelor de mas^ dintre neutrini 
^ii a gradului de tirie al interacpunilor lor. Ambele cantttS{i ar fi de mane in teres 
pentiu teoreticienii care uma^rese sS rcvizuiascS Modelul Standard al fizLcii par- 
ticulclor pentm a include $i neutrinii Tutr-o manierS adeevata, 

Incepuse- deja o nouSi competitie, studiul oscilatiilor neutrinice in conditii mai 
control ate, Acesta se putea realiza prin bombardarca cu fascicule de neutrini la 
sute de kilomeiri prin sco-arfa terestra, de la acceleratoarele de partieule in care 
acedia erau ereap ^i pan it la detec toarek situate in laboratoare subterane la mare 
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ad£ncime. FYimul studiu de accst gen a dcmarat m 1999 in eadrul urtui experi¬ 
ment japonezo-ameiicano-coreean numit K2K, semnific&nd legEttura de la KEK 
la Kamiokande, 

Un accelerator din laboratonil de fizica pardculeior KKK, din orS^dul ^tiinfific 
Tsukuba de langS Tokyo, trimitea neutrini c£tre detectoml Super-Kamiokande, 
aflat la 250 de kilometri distant In 2001 existau deja dovezi preliminary ca 
rteutrinii i|i schimbau forma pe drum, InsS un accident extraordinar a intr erupt 
experiments. Un foiomultiplicaLor detector de tumina aE observatory I ui Super- 
Kamiokande a implodal dedansfand o rescue in lant de autodistrugere a sticlariei, 
ceea ce a eliminat 60 de procenie din cele 11 000 de fotomultiplicatoare in doar 
cateva secunde. 

Un experiment asemanStor, cu un traseu de baz& de 735 de kilometri, a fost pro¬ 
grams sa inceapS fn 2004, Intre iaboratorul Fermilab din Illinois jji detectoarcle 
de neutrini din mdna de fier Soudan din Minnesota, Ulterior un fascicul de neu- 
trini de la CERN, Geneva, a tost proiectat pe sub masivul Mont Blanc pe sub 
ora^ul Florenia, pan& la marele laborator subteran Italian ad&postit de muntele 
Gran Sasso f pe. un traseu dc 732 de- kUometri. 

Pentru masele neutrinitor s-a putut stabili doar o limits inferioarik conform 
observatiilor sol are gi atmosferice initial*. Prin umiane, cercetfitorii de la Mainz 
Si Troitsk $i-au propus sS miioare direct masa neutrini lor electron id, examinand 
eu alenpe radioaclivitatea hidrogenului-3 sau tritiul Acosta so transforms in 
heiiu-3, eliberand un electron gj un neutrin electronic. 

Gemtanii au dose open t tritiul intr-o peticulS sub|ire, iar rusii tntr-un gaz. Un 
instrument special conceput m&sura energia dectronilor cu mare pneclzie, 
cSutflnd o u^oaiS senders a energiei maxime. Aceasta s-ar putea datora faptutui 
cS masa neutrinului furfi o parte din energie, 

t ,Tot ce putem spline p&iiS aeum e cS masa neutrinului nu poate Fi tnai mare de 
eftteva milionimi din masa unui electron”, a afirmat Christian Weinheimer din 
Mainz f in 2001. „Proiectim un instrument mult mui sensibil pentni un experri 
ment la Centnjl pentru Cercetarc Karlsruhe, impreunS cu prietenii no^tri de acoEo 
>i cu cei din Troitsk." Fizicienii de la alte universitab germane, precum cei din 
Praga si Seattle s-au alaturat in curand acestui proiect destul de dificil de deter¬ 
minate a maset neutrinilor. 

• Inceputul unei noi ere 

Nimic din ccea ce a-a mtamplat dupS ammtarea disparities neutriniior miuonici 
in 199S nu ar putea diminua import an (a isloricS a descoperirii llkute cu detec - 
tonil Super-Kamiokande, Ea va r&mane un moment de referinfS pentru fizica par- 
ticulelor, ce a marcat inceputul unei noi ere In acest domeniu. Teoriile quarcitor 
electroni lor, precum $i ale focfelor care acfioneazS asupra lor, ar putea fi uni- 
flcate ftxtr-un proiect mai mare. 
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ff Teoria actuate despre partictdclc clcmen tare rrebuie modifica^ 1 , a afirmat Yoji 
Totsuka din Tokyo, purt&tonii de cuvant al echipei iui Super-Kamiokande. 
KK Modelol Standard presupune cS neulrinij au masa null Descopertrea vaface, de 
asemenea, ceoiiile Maris UnificSri mai viabile mai atractive, iar Universul se 
va dnvcdi cl e^Se mat grcu dee£t credern la ora actuate” 

► Refrritor k J Marco Unificare, vezi SPARTICULE. Refers lor la masa cosmic a l ipsa, 

vezi Materia neagrA, Pent™ mai multe informaln despre neutrini ?n cadrul 
Modi- hdui Standard, vezi Forja electroslabA, Pentru alte oscilafii natural# ce 
implied ft tar multe enritim, vezi Ritmurile cerebrals „ 
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7EASB0UR0 sau StrassbDrg eate amplasat in defileul Rinului dintre mimtii 
Vosgi munpi PUdurea NeagrS. Ora^ul este mai aproapc do MUnchcn dccSt de 
Paris, iar repetatdc schimburi de cericorii Intre francezi $i gemiani an adfincit 
problema de identiuue a alsacienitor. Aceasta nil a Post rezolvaiS pan3 cSruj, dup& 
restituirea Alsaciei cSine Franca din 1945 T Strasbourg a dove nit ora^ul pro feral 
pent™ instil untile europene, Dar, datoritS rstoriei. alsacienii au fost mat tn inasnrS 
decat toll ceitalti sH reziste exportului de imdigetUfl inspre Paris 51 s£-$i urtneze 
proprisle idei, fie acestea despre cflim, ceramics sau 

Jean-Marie Lehn. un tan&r bursier postdoctoral de 28 de arti din Strasbourg, a 
incepul in 1967 un nou tip de chimie, ce avea sS devlnS 0 temS esenpalS a 
eercet&rii secolului al 21 - lea in nitreaga lume Ea combina bioiogia, flzica $i 
lxigmeria, Deoarece nu studia moleculele individua le, formate prin legSturlle din¬ 
tre atomi, ci se ocupa de asocierile $i interact!unile mai slabe ?ntre doua sau mai 
mulle molecule, d §i-a numit jnovapa chimie supramolecuiariL 

Lehn a petrecut un an la Harvard, limp in care a contribuit, ca asistent de 
cercetare ^tiintiricS, la un tur de fortS al chimtei mol ecu I are. Ace&ta a constat in 
sintetizarea vitaminei B,, + a fost realizat de Robert Woodward fmpreunS cu 0 
echipS numeroasti de cercelStori, Era cea mai complex^ mu See u 13 ce s-a prod us 
vreodatS pomind de la zero. Experienta a fost nu numai instruct) vl din punct de 
vederc (clinic, ca sintesS de laborator, ci 51 stimulative. Trcbuic chimia s& fie a^y 
de dificiia? 

Preocuparea sa tllozofici tn privinta modului de functionare a creiemlus la eel 
mai demtntar nivel chimie, prin controlul trecerii mnilor de sodiu de potasiu 
prin perc;ii celuMor nervoa&e, l-aindemnat pc Lehn s£ eerceteze substance capa^ 
bile s& transport® ace$ti ioni prin tnembranele biologice. Antibioticele naturale Tn 
forma dc inel sunt 0 categoric de asemenea subs tan je. Charles Pedersen de la 
Laboratcrul DuPont din Delaware a descoperit o alt3 categoric de cornpu?i 
chimici, eterii ciclicL Aec$tia sunt incle de atomi dc carbon §i de oxtgen de forma 
unei coroane, care pot forma leg&turi putemice cu ioni de litiu, sodiu, potasiu, 
rubidiu sau cesiu. 

Lchn a dezvoltat al tndlea tip dc structuri, molecule In fonn^ de cugc& T ce pot 
atrage ioni in cavitatea lor intemS tridimensional a, foimand astfel specii pc care 
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cl le-a numil criplate Accstca erau mult mat selective cu aaspefii lor metalici 
&leg£lndu-i in ftmette de dimeusiumle relative ale iomlor lot fa{£ dc dimcn.siunilc 
cavjtailor. Lchn a mcr$ mai depaite st a invenm molecule espabile captures 
molecule It tregi in cavitS^le ^ fisurile din structurile lor tridimensionale. 

La acea vreme, biologii molecular! dcscoperfcau cli cnzimclc, proteinclc care 
catalize&zi rcactfilt? biochi mice in ctlulele vii, acfioneaz& in acest mod. Con foam 
predictiei geniale a lui Emil Fisher de la Berlin,, din 1899, moiecula care este 
process! se polrive$te perfect intr-o moleculfi tie enzindi, ca o cheie intr-o 
broasdi de mg!. Aeest tip de asocicre,. bazat pe potrivirea perfect# Store parte neri, 
a fost modelul pe care 3-a avut Lehn Tn vedere atunci c£nd a Inecput s£ dczvolte 
ansambiuri supramoleculare de substance sintctice, care preset] lau o astfel de 
idcrlificare molecular!. 

Cand doi atomri se unesc printr-o leg!tur$ permanent#, ca aceea dintre aiomii de 
hidrogen dc oxigen din apS, se formeaz# o molecola. Intr-o supramoleculft 
legSturile sunt mai slabe T precum cele dintre moleculele de ap! In gheatS, Si la 
fel cum gheata se poate topi, o supramoleculS se poate descompunc u$or in 
parole et component. 

Alte noi direepi de cercetare s-au dezvoltat atunci cand Lehn a tnbeut la asam- 
blarea muleculelor artificiale til ^mecanisme molecular*;”, Folosind capaeitutca 
lor de a identifies, transport* $i modifica moleculeta-finti, acestea ar trebui s! 
poat! efectua opera! ii de transmitcre. a semnalelor 51 de procesare a inform a (iei la 
o scar# ijicredibil de mica. Ins# Lehn se a$tepta ca realizarea aces tor 
chimice sS se bazeze in mare mSsurS pc capacitatea moleculelor de a se 
autoasambla m suprastrocturi bine definite, proces numil autcorganizare 
supramolecularl 

• Tipare $i mulaje molecuiare 

In 1996, l^hn era pe cale s# aplice mecanismul selecpei naturale la moleeukie 
care se autoorganizeazi, pentru a le akge pe cele rnai potrivite pentru scopul lor. 
Un tlnSr chi mist care colabora cu el, Bernold Hasenknopf, a descc peril ca mole- 
culele artificiale in forma dc inel aveau capacitatea de a-ji adapts mSrimea, In 
mod revere ibi I, pentru a imita speciile prezerue m mediu. ApoL un alt colabora- 
tor, Ivan Hue, a transmis 0 combinafie de mid molecule sintciice, numitc aide- 
hide amine, unei faimoase enzime naturale, anhidraza carbonicS. Ar fs putut la 
fel de bine sS fie 0 moJecuH artificial! cu 0 cavitate, dar e mai u^or s! folose^ti 
enzime deja existente. 

Moleculele mici au format spontan ansamblul supramolecular cc se potrlvea cel 
mai bine In spapui go! al enzimei, Pentru a iti 1 ;clcge elemental dc nontatc aici, 
gfindi^-vfi c! un biolog ar putea fi interesat cum $i-a dezvoltat anhidraza carbo- 
nic5 cavitatea pentru a se potrj vi cu moiecula naturals pe care 0 proceseazS. Sau 
pomiud in vers, an chi mist utiliz&nd metodcle traditional? ar sintetiza multe 
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molecule diferite ?fi le-ar testa pe rand pentm a vedea dacS, din IntiLmplare, $e 
potrive^te vreuna cu cavitatea enzimei, 

Spre deosebire- de aceste demersuri, Hue 51 Lehn s-au bazat pe legiturile aJeatoare 
tntre mkilc molecule pentm a forma grupiri care isji testeazS singure compatibi- 
litatea cu enzima. Generarea continue a tuturor parteneriatelor posibile mtre 
componentele molecularc a activat toate caraeteristicile $i aptitudinile pentm in- 
teraepunea supramoleculara, care erau Jatente in combinafia de molecule. Astfel 
ansamblurile iocompatibile cu caviUSfile enzimelor se^eau discret din seen! 

Treptat, moleculele enzimei $i»au comp]etat valence le libere cu grupari supra- 
molecularc care li se potriveau perfect. Acesta era echivalentul chimic al 
realizirli unui mulaj dupS o matritS eoncava. Invert protest! I .studiat anterior de 
Hasenknopf echivaJa cu rum area unei cavit#p supramoleculare In jural unei 
molecule convexe la alegere. 

„Arabde precede se reduc la generarea celui mai potrivit”, an concluzionat Hue 
Lehn, prezintS adapter! ^i evdutii prin recombi nance spontan# datorat# 
schimbfrrilor ce apar Tn parteneri sau in condipUe de mediu. Astfel* de reprezin- 
t# tin fel de darwinism supramoleculai!" 

La sflrsitu] sccoluluL Lehti conduces lnstitutul de Stunt# Inginerie 
Supramolecular# din Strasbourg $i un proiecl paralel la Collfege de France din 
Paris, Alte proiecte de cercetare tn dnmeniul chimiei supramoteculare au lost 
demarate in multe laborstoare din lurne, O a.valan$£ de simpozioane, card $i arti- 
cole pe aeeast# temft a eoniirmat c£ o rtou# ramura a $tiinfei era in curs de aparide. 

• Rotoare moleculare modele de cochilii 

Un indiciu desprc ceea ce avea s# urmeze a apSrut an 199&, sub forma unui rotor 
molecular, proiectat de lnstitutul de Cercetare al companies IBM din Zurich cu 
pajtieiparea Institutului National Risp din Danemarca. James Gimzewsjd $i colegii 
s#i au depus un strat de molecule spiralate, numite hexabutil decade]enc T pe o 
supryi'a[ii de cupru. Ele a-au aranjat singurc dup# un anode] hexagonal static, dar in 
uncle [ocuri erau spapi libere de dimensiunea a dou3 miliunimi de milimciru, in 
care fiecare moJecula se separase de cecinii sSL Fiecare dintre aces tea se rotea c u 
marc vitezJL, molcculele din jur acponSnd ca un rulment fari frecare, 

1s Experimentul nostru cu rotorul deschide calea produceriii motoarelor supramo- 
leculare uluitor dc mici”, a spus Gijnzev/ski. „Si e interesant ea ne apropiem de 
limitele impuse de iegiie termodinamicii t care interzic mecanismele de tip perpe- 
tuum mobile. In experiment!]I initial, rotorul se inv&rtca in ambcle dtreepi. Pentm 
ca o molcculfi sS sc roteasci doar Intr-o direct^, pentru a avea un randament bun, 
Lrcbuie s& introducem energie in si stem. Cu toate acestea, indl ne mai putem 
a^tepta la valori ale randamentului apropiate de valoarea teoreticS maximSA 

De§i capacitatea enzimelor naturale de a forma asocieri temporare cu alte 
substanfe a fust u surs3 dc inapiradt important# cu privire ta parteneriatelc 
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moleculare. idcilc cbiini$ti!or despre interacfiunjle stipramoleculaie au ofent la 
randul [or un feedback biologiei. I>e exemplu prolificele diatomee + numite 
adesea bijuteride m!rii, sunt alge monocelularc alt elror coohilii promt! minu- 
nate models simetrice, Acestea sunt suficient de difcrite fncSt si le permits 
biologilor marirti ?i cluiltorilor de fosile s& identifice mat niulte mil de specii de 
diatomee. Manfred Sutnper de la Universitatea Regensburg a rcu§it s.a explice, cn 
ajutoml chimiei supramoleculare, cumT^i formeazl cochliiik diatoxneele, 

in acest cat, parte neriatul implies molecule cu catena lung!, poliamine si stlieele 
din care sum altitude cochiliile. Poll amine le formeazl parti cule mici saw mieele.. 
care se aranjeazl singure dupS un model hexagonal, Acestea adun! silicele in 
jure I lor, fcnnind astfel o cochilie in form! de fagure. Pohaminde se consume 
Tn timpuJ acestui proces, tar micelele se divizeaz!, continuSnd realizarea mo 
deiulu! p&nl la cele mat mici dimensiuni, „Modelele posibile ale cochiliilor 
diatornedor par .si depinda m special de lungtmea catertei poliaminei folosite de 
■Recare specie" a concluzionat Sum per. 

* Un plan uluitor 

Lat Strasbourg, Jean-Marie LehnT^i flcea planuri pe termen lung. Tot ce sepetre- 
cuse Tn cercetarea chimiei supra mo leculare plnltn acd moment era, in opinia bjl , 
doar o repetitie pentru protects le de anvergur! ce aveau sS urmeze. El le-a sinte- 
dzat intr-un sir de airibute. scriind despre , materia evolutive complex!, care 
coniine in forma fie ?i se autoorganizeazl" 1 . 

Frin sintagma t ,care confine informant” d Infdegea, initial, parteneriate de 
molecule ce puteau stoca informape 51 care puteau fj programate s! realizeze o 
succesiune de operapi. Pe termen lung, ansamblurile de molecule trebuiau si 
dcvinS capabile si invete din propriile experience, Aceasta era o parte esentiall a 
strategic! lut Lehn. rnventanea $i sintedzarea parteneriatelor necesare prin chimia 
conventional! ar fa durat o vesnicie. De aceea, e mai bine si i!s!m procesele 
nartirale- si facl aceasta, ca si in cazu] complet&rii spontane, autoorganizatc, a 
cavitlplor enzimelor. 

Lehn considera e! ideea sa de evoltfpe darwinistS a molecuklor va conduce la o 
post-evolutie darwinist! in care parteneriatele supramoleculart voraepona ca ni$te 
entitlti Intel igente, capabile s!-$i modelezu propriul viitor. In final de ar putea 
concuracu Tnsl^i viafa. I^ehn a prezi^ca: tf Prin descoperirea proguesiv^ tn|elegenea 
si implementEtrea regulilor ce guvemeazS evolupa de la materia neinsufleiM lacea 
vie, vom dobfirtdi capacitatea de a crea noi forme de materie complex!,”. 

In planuE s5u aproape ineredibil, oporiuniLatile pentru tinerii cercetltori vorbesc 
prin de tnsde. Cum se int£mpl& adesea cu ^tiintele noi, la inceput retorica a depart 
realitatea, dar viteza progresului pe termen lung este mai dcgrabS limitat! de 
imaginutia uman! decat de posibililaple chimiei. Pentru a trece de la parteneriatul 
atomilor in molecule din s-ecolul al 19-lea la parteneriatul moleculelot tn grupSri 
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SUframoleculare din scoolul al 21'lea, va fi necesarcl« schimbare de meiualitate gi 
de atitudine. Aceasta ar putea sa scoata chimia din culisele gtimtelor naturii, 

Chimigrii care au avul contribiipi importante in lehnologie, agriculture gi 

me-diciniU in nUirnii 200 de ani se aflau ascimgi de obicei, aidoma hue atari lor. in 
spatele banchetdor fizicii, biulogici gi industries, Reftetele lor, ca gi cele ale 
raatenmicienilor, erau sense intro limbii strSinS, cu simbolun ciudate, dcscura 
j&nd posibilii fani. Tertiiinologk nu va fi mai simpla. dar roltil bucStarilor va fi 
mat pu|in eomplicat Htnoci c&nd vor Tncepe s£ serveasck felunle de mancare cu 
ajutonjl robotflor moteeuEari, ronstnii|i din atom! obignmp de pe planet! 

► Pmtru alit informant cordate din chimia fizicfi, vezi Fullefene nanoUjhuri 
ft Mater i ale DezOR DONATE. Penim o alia consecinfd a partemriatelor molecu- 
lure, vezi ORtGINEA VIEJ1I, 
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OTtxipiAFiiLE mievltnatei noastke planete albasire ineonj unite de non, real!' 
zate din spajiu de cSfre a$tronau(ii mi stum lor Apollo c^tre Lun&, la sfargitul 
anilor 19&0 gi inceputul anilor 1970, au avut un impact deosebit asupra congti- 
intei publice, Din punct de vedere emotional, ele uu inches at* dnp& 400 de ani, 
revolupamceputSde Copernic. Canoagterea abstracts a faptului cS PSmantuI e$te 
doar o planets micS pnntrc allele a fScut lac unor dovezi vizuale fasdnanie. 
Pentra ecoJogigti, care de altfel se plaugcan de cbelruielile exagerate implicate de 
cursa spapak, aceste imagini an devenit adev&rate icoanc, Jat~o" spuneau.. 
„Avep grij& de ea! 1 ’ 

Una dintre imagini le preferate tnffitiga PUmantul rSsarind deasupra orizontului 
lunar, ca si cand ar fi fost luna Lunin Alto imagini din acea perioadS merit.au sa 
fie cunoscute mai bine decat an fost la vrcmea aceea. in dr um spre Jupiter, in 
1977, sonda .spaiiak Voyager a privit mapoi inspre P&m&nt pentru a-gi testa 
camcrde video. Imaginile iransmise prin radio aratau nu doar tin glob mic, 
singurstic fn spaiiu, d douS a^tfel de sfere asociate. 

fntrebariea-cheie pentru asirofizicienn care explorau sistemul solar a Ebst intoi- 
deauna: De cc este Pamanrnl at£t de singular gi F mai ales, favorabil vie pi 7 In mod 
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free vent, costul trimiterii unei nave spafiale pe altS planet# a fust explicat 
contribuabililcr de la sol prin motivnl ci pentru a avea. grljS de plan eta rnoastr# 
a$a cum se cuvinc, trebuie sS o cunaft$tem in profunzime. La sf£r$ittil secoMui 
al 20 -lea, expertii an Tnceput dea seam a cH o parte din explicate unieiiSpi 
Pamintului era chiar In t'a^a lor, in ftecare noapte luminal de Iun3. 

Lunile ce se rotesc in jurul altar planete sunt de obicei minuscule in compamtie 
cu dimensiunile planetelor, Exceppe face mica plane ra Pluto, aflatS dirtcolo de 
toate planetele principale. Luna lui, niimita Charon, are l&pmea egal& cu juma- 
tate din diametrul lui. Luna noastra este mai mare dec&E Pluto si nu eu mult mai 
mid decat Mercur. Diametral ei reprezinti 27 de proeente din cel al P&m&ntuluL 
Nimeni nu ezita scrie legal cu eraiimS Pluto-Charon, ca o planet# dub! a, si 
acum in starlit putem vorbi si despre cuplut Pamafil-Luna. 

Un aspect al vietii pe o planets dublS se refer# la crearea cuplului P#m&nt-Luna. 
DacS, a§a cum se b£nuie$i®, evenimentul a fost extrem de violent, aceasta ar 
putea explica de ce geulogia F5m#ntulm este neobi^nuit^. fn plus, din teoria hao- 
sutui, rezultS c# Luna, in calitate de consoartS, proLcjcaz# PEtniantiil de perturbfiri 
majore ale orbitei sale ^i ale orientSiii in spatiu. In caz conirar, aceste perturbari 
ar fi putut si-i afeeteze grav clirna 31 sfi-i ucid# to ate vie^uitoarele. 

ParticularitStile atmosferei hidrosferei terestre ridica un non set de problems. 
Oxigenul este un produs al vie(ii Tnseiji, dar concentrapa relativ mare de azot din 
atmosferS este o caracteristica destul de rara. Singurele alte Locuri in Sistemul 
Solar cu ap3 liehkLS din belong sunt adancurile a trei satelip ad lui Jupiter. 
Raritatea acestui fenoruen poate fi pusa pe seama caracterului intampl#tor al pro- 
ducerii lichidelor, vaporilor $i agazelor la suprafafa corpurilorcere^ti so tide, pro- 
ces care In cazul Fftmaniului a avut o mare rat# de succcs. 

Dear pe planeta albastrfi se poate vedea steama-mamS stralucind bland pe dea^ 
supra apclor - In care mi sun# planctonul si pestii a dealurilor cSmpiilor 
verzi fertile. A vorbi despre noroc in accst caz nu este doar o siinpIS Lpotcz#, 
ci o explicate serioasa pe care au dat-o teoreticienii faptclor descoperite de 
sondele s pad ale in utma cencelSrii planetelor si lunilor din Sistemul Solar. 
Planeta Venus a oferit Insa cea mai mare suEprlzi, 

• Sora cea ur^tS 

Cu peste 4 OOO de ani In urm&, In primelc cetip de pe teritoriul actual al Drake lui, 
sutnerients inchinau imnuri de slavS reginei Paradis ului, Inanna, ?i ls ,aparitiet ei 
str5Iucitoare pe cerul serii 5 *, to aede vremuri indepartate, ce nume ar fi fost mai 
potrivit peittru cea mai strilucitoare planets, dadi nu cel al zdl^ei frumusepi a 
senzualit^tii? Venus este o planeta cunoscutS de aproape toatS lumea. Instl astro- 
nomul olaudez Christiaan Huygens a descoperit, fn secolul al 17-lea, ca norit 
permanent care dadeau strSlucire acestei planete impiedicau totodalS 
telescoapelc de pe PSmSnt sfi-i cerceteze suprafa|a. 
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Constrmgi Hind doar de cuno^tintele pe care le aveau, c! Venus era aproape o 
sor! geaminfi a PSmantului ?n privinja mSrimii $i doar pupa mai aproape de 
Scare, oamenii tie $tiint& erau la fei de liben ca $1 scriiiorii de science-fiction s! 
lanseze ipoteze asupra minunilor ce a$teptau s! fie descoperite dsneolo de nori. 
In 1918, Svante Arrhenius de la Stockholm ^i-a imagmat -0 ca pe o planed 
mustind de apa acoperita de o vegetable luxuriant. In 396K radaicle ar!tascr! 
deja cl Venus se rotate In juiul axei sale in sensul in vers rotadei Pamantitlui gi 
a at tor planets, dar Foarte tent. 

Misiunik spapalc pc Venus au ridicat vSlul de pe zeita frumusetii si au scos la 
iveala... o baba, Pe mlsur! ce tot mai multe sonde spatial e ale SUA si ale Uniunii 
Sovietice s-au mdreptat spre Vends, incepand din 1962, au ap!rut tot mai multe 
indicii c! nu era o planet! fmmoasL Aproape Loata apa pe care Venus ar .fi putut 
s! o aib! candva dispiruse, probabil descompus-! in straturile inalte ale atmosfe- 
rei de e&ire radia|ia solar! datoritl pierderii hidrogenului in spapu. Aimosfera 
sa conpine nu mai pupn de 96 de procente de dioxid de carbon, iarnorii sunt alcS- 
tui^i din acid sulfuric. 

In 1982, cfrnd sonda spa|ial& Venera 13, apariinand Uniunii Sovietice, a ajuns pe 
suprafata vemisianS, termometrul ei Indies 482 a C, mult peste puncCul de topire a 
plumbului, Presiunea atmosferic! strivitoare- era de 96 de ori mai mare decat pe 
P£m£nu echivakntul presiunii apei la circa 1 000 de metri sub nivelul m&rii. 
Venera J 3 s: alte sonde care au aterizat pe Venus au trimis pe PS mint i mag ini ale 
unor roci gri-rnaronii, ulterior clasificate drept roc! vulcanic!, riSspandite sub un 
cer portocaliu. Cat despre intersitate^ luminii, directoml program ului spatial 
sovietic, Roald Sagdcev, a describe ea Fiind ^similar! celei din Moscova inlr-o 
■/a noroasl de iam&, la prduz" 

Kid imagines mai vast! a lui Venus nu l-ar fi termecai pe Police ML Sonda 
Magellan a agcntki NASA, care a rlmas pe orbita planetei din 1990 pin! in 
1994, a Lntocmit o hart! a suprafetei venusiene cu ajutorul radarvlui, dc?,v!tuind 
astfel detalii de pans la 100 de metri, Pe m!sur! ce munpi 51 campiile deveneau 
vi/.ibilc in imagimle radar, cu mari riuri mghetate de lava 51 domuri vulcanice 
turtite, suptal'a^a planetei s-a dovedit a fi ciupitl, cadup! variola de multe cratere 
datorate irnpacturitor cu meteoriti. 

Pe P!mant h activitatea geologic! Linde s! vindece asemenca stigmate, dar se pare 
c! nu !ji pe Venus, Ond cercetltorii proiectului Magellan au numaral craterele, 
perilru a stabili vechimea diteritelor regiuni. au descoperit c! intreaga regiune 
avea aceeasi varst!, iar mSsuratorile gravitaponale region ale nu au arliat nicio 
nepotrivire intre Jopografie atraepa gravitadonall, nepotrivire care, pe Flmant, 
indie! 0 geologic aetivL 

f ,Venus a fost in mtregime acoperita dc rluri de lavS, majoritatea oprindu-se cam 
cu o jumltate de miliard de ani !n urm!”, a afirmat Steve Saunders, coordona- 
torul gtiindfic al proiectului Magellan al NASA, „Cu exceptia ac&torva ftwnoase 
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parapets vulcanise in c&mpij, a unor cratere de impact dispersate si poate a unci 
mici eroziuni eoliene, nu s-au schimbat prea multe de atunci. Deci Venus se com¬ 
port! intr-un mod complet diferit de PSmant $i nu ?tim sigur din ce cauz !. 1 

Pe planet a cloaslr!, euLremureJc, vulcanii deriva mSsurabil! a continentdor 
care c!l!toresc pe piddle tectonics pe intreaga suprafat! a globului stint dovezilc 
unei activitSp geologice necontenite. Mun|ii apar si dispar prin eroziune, ocea- 
nele se miresc si se mic$oreaz!. Continua improspatare a snprafe^ei PSinanlului 
imbog^este oceanul $i uscanil cu ekmentele eseniiak 

Imagines planetci Venus ca o masc! a mortii a fost un adev!rat 50 c penttu toil. 
Alie planete aldftuite din roc a sunt inghetate din punct de vedere geologic — 
Mercur, cea mai apropiat! de Soare Marie, aflat! in partea rece a P&m&ntului. 
In aceste caztiri nu este nicio surprizlL Elc aunt mult mai miei declt P&mHntuI sau 
Venus. In limpul ceior 4 P 5 miliarde de ani de cand au apiirut toate planetele, 
Mercur 51 Marte au pierdut deja in spatiu toat! c&ldura intern! necesar! unei 
actmt&p geologice. 

Suprafa^a lui Mercureste doar 0 mas! de cratere de impact ca $i Luna. Pe Marte, 
imen^i vulcani stin^i sunt mSituria unei intense activitflji geologice, care se poate 
s! se il oprit in urm! cu un miliard de ani. Pe suprafaja Ini Marte, canalele 
asem!n5toare unor rauri, aeum secate, dovedesc ca prin acele albii c urge a odkli- 
oara apa. Parerile sunt imp&r|ite dac! apa era din abundant! pe Marte sau era doar 
0 prczeiuiS temporal!. S-a sugcrat e! impacturilc cu cometele au fost 0 surs! de 
inundciiii bni^te. La fel §i topirea solului inghe^at, sub actiuneac!ldurii vuleaniec 
sau a schimbMlor de fnclinare a axei de rotate a lui Marte. 

Cercet!torilor nu le vine si cread! cfi mult mai masiva planet! Venus s-a riScit 
atat de mult Tncat rocile de la suprafafSi sunt tot timpul tn stare solids. A§a c! T§i 
imagincaza ca suprafala ei se improspateazi periodic. Roea topit! se acumulcaz! 
panS cand devine capabil! s! Striping! crusta mghejat! printr-o eruptie imens!, 
total potrivnic! viepi, dac! aceasta exist! cumva. Nu este deloc clar prin ce 
mecanism are loc remodelarea snprafetei in mod global. Rezultatul este ins! c! 
intreaga crust! a lui Venus const! intr-o singur! placa imobil!, spre deosebire de 
P!m!nt n unde 0 duzin! de pi 3d se aflS in permanent! mi^care. 

„Motivul penlni care plScile nu se mi$e! pe Venus ar putea fi pur fi simplu 
absen|a apei, care lubrit’iaz! marginilc pl!ciIor pe P!mant M , a afiimat Francis 
Nirnmo, cercet!lor al planctclor de la Oriversity College din Londra. 1f Rocile 
interioare ale planetd noastre r!m!n nmede pentru c! primesc ap! de la 
suprafat!, eompensind-o pc cea pe care 0 pierd in atmosfer! datorit! vulcanilor. 
Deci nu putem separa istoriile geologice ale planctclor de ceea ce s-a petrecut cu' 
atmosferele lor $i cu rezervele lor de ap!.” 

• Satelifii suprareali^ti ai planetelor periferice 

Planetele sunt toate diferite datorit! mecanismului lor de formare specific, tn 
seen an ul fonmfirii p lanetelor. acceptat in prezent, la na^terea sistemului solar, 
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praful s-a eondensat in bulged. din ce in cc mai mari pSnfi cfrnd, In ultinicle stadii 
aie apari tiei planet elor, marii lor precursor! s-au sfiirSimtat Coliziunile lor vio¬ 
lent au dus fie la con topi re , fie la fragmentary. 

Natura violenla 51 aieatoare a proccsului on a fost apreciaii la jusla ei valoare a tat 
limp cat cercec&torii aveau doar cinci corpuri solide mici pe care 1 c puleau studia 
am«inuntit - Mercur, Venus, Pthnantul, Luna fji Marte, De$i murile planeLe peri- 
feiice - Jupiter, Saturn, Uranus Neptun - sunt gigan^j alcaiuib din gaze 
gheafS, cu totul diferiti de Pamant, ele au un mare tiumSr de satelifr natural! care 
le tnsoiesc rrmlt& materie fragmentatS in rnelele ce le irtconjoarS, Acestea au 
adus o nou£ viziune asupra transformarii corpuri lor cerefjti mici. 

Cea mai lungS c&lfitorie a secolului al 20-lea a uiceput in. 1977, o datd cu lansarea 
celor douS nave spafialy Voyager dc e&lre NASA, Pentru a le vizi (a pe toate [ic 
r§nd, proiectul s-a folosit de alinierea favorabilS a eel or mai marl planets, pozipe 
care apare doar o datS la 175 de ani, Voyager 2 si-a indeplinit Tn totalitate misi- 
unea, in limp ce Voyager 1 a fost deviate spre Titan, satelitu! lui Saturn, pentru 
studierea lui in amSnum. Coordonatorul stiinpfic al proiectului Voyager era Ed 
Stone de le Caltech, care mai carziu a devenit direetorul centrului JPL (Jet 
Propulsion Laboratory) al NASA. 

*,Q c&l&torie de 12 ani tnspre Neptim 1f , f$i amiutea Stone, „era o proven are 
tehnicS atai dc marc incit NASA s-a angajat doar pentru o misiune dc patru ani 
spre Jupiter Saturn, cu Voyager 2 ca rez«rv&, avand $i scopul de a asigura 
explorarea inelelor Lui Saturn §i a satelitu lui s&u gigant - Titan. 0 data cu zboru) 
de cemetery al lui Voyager 1 de la sfarsitul anilor 1980, NASA ne-a dat permi- 
siunea sa trimitem naveta Voyager 2 Intr-o calzStorie mai lungS spre Uranus. 
DupS explorarea lui Uranus, in 1986, ni s-a spus c&putem porni upre Neptun, dar 
Tntalnirca cu Nepiun din 1989 nu a fost fmalul calatoriet. Somdele Voyager sc 
indreapta acum spre limita Sistemului Solar, pe care o vor atinge inainte de 2020, 
avand fnc& suficientd ynergie pentru a transmi re Lnformatii spre Paminf 1 , 

O adev&rata performanta pentru o nava spatial# c&ntMnd mat putm de o tonS si 
folosind tebnologia ani lor 19701 Imaginile surprinse de sonde le Voyager, irimi.se 
prin radio din apropierea giganticelor planetc, au captivat atai publicul, cat si 
oamenii de $tiinja. Mdrepa prim-planurilor lui Jupiter, complexitatea inelelor lui 
Saturn, vremea surprinzitoare de pe Neptun, unde lumina Soarelui abia are o 
nuime din putcrea ei pc P&m^nt - toate acestea erau adevaratc mtnuniipi, Ifi-sS 
aspectul cel mai uluitor a fost varistatea satelitilor gigantic! ai planetelor. 
Geologia extraterestr^ devenise suprarealist3. 

To, un satelit al lui Jupiter, parea o portoealS putrezit^ phtatS cu mucegai alb 
negru. Jn timp ce c^uta stele de reper pentru navigape pe futidalul unci imagini a 
lui Io, un inginer al sondei Voyager a NASA, Linda Morabito, a observat un 
vulcan care erupea. Era prima data cand un vulcan activ era observat in alt loc 
dec3t pe P3m£nt! tn timpul scurtelor treceri ale I lit Voyager I 2, au avut loc 
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nou3 erupts! pc lo, in iirma canora au fast evacuate materii sulfuroase cu o viteza 
de uu kiEometru pe secund! dSnd na^tere la dare de fum vizibile pe o distant^ de 
300 de kilometri in spapu. 

lonii de sulf, de oxigen de sodiu de pe lo, absorbiti Tsi putemicd camp magne¬ 
tic al lui Jupiter, formeaza in junil planetei un inel care emite ItimM ultraviolet! 
CSidura vuleanica provine de la marcele intense, ridicate pe lo de atracpa gravi¬ 
tational I a saielitilor din apropiere $i a lui Jupiter, fncalzirea mareic^ mai pufin 
intense a Europei, tin alt satelit al Eui Jupiter, mentine sub o suprafatS groasfi de 
giieata m ocean de apS lichidS - de neimaginat la o asemenea distant fata de 
Soare. 

Dcsprc cel mai mare .satdit al lui Saturn, Titan, se ?jtia dcja ds are o atmosferi 
unicS ce include gazul me tan, desi sun( plireri unpirtite in privint^ grosimii 
siratulue. Din acest motiv Voyager 1 ^ia s chimb at eursul pentru a o cerccta. 
dezvSluind cS atmosfera lui Titan coniine in special azot se cste mai densS decBt 
atmosfera P&mSntului, Instrumentele sondei no au reu^it s& vadft supratafa lui 
Titan prin ceata portocalie, dar au detectat in atmosferk altf compel ai carbonu- 
lui, stltmind apctitul cercetStorilor pentru mai mu he informapi. 

C£nd Voyager 2 a ajuus la Uranus, Miranda, satelitul lui apnopiai, s-a dovedit a 
fi o alta ciud&tenic, cu canioane de 20 de kilometri adancime si un mozaic de 
suprafefe de Varste diferite. Aceasta a dus la explicapa ca un impact putemic ar 
fi sfSrSmat fn buc&ti satelitul Miranda, iar accslea s-au reasamblal apoi la Tmnm- 
plare, Geologic in plastiMnS, ea sft zic a$a, 

Pe cel mai marc satelit al lui Neptun, Triton, Voyager 2 a observat gheizere 
uriase ee aruncau azot $i praf Ea mii de metri inSIpme intr-o atmosfera extrem de 
rarefiatl Ac eastS activitate era cu aiit mai remarcabiia cu cat Voyager 2 a 
masurat temperatura la suprafa^ ca flind de -235°C, ceea ce o fScea cd mai 
friguros loc din sistemul solar. Triton part s£ fie o geamdnl a micu;ci §i indepdr- 
tatei planete Pluto, capturata de cStre Neptun, i&r dildura generate de inaree, mai 
mare decat pe lo, ar fi putut topi o buna parte din inter!oral salelitului. 

Realizarile sondelor Voyager au provenittn utma unor supravegheri continue ale 
planetdor $i satetitilor lor. Pentru studii mai detaliate era nevoie ca navels 
s pap ale orbits ze in jurul fiec&rei piancie in parte 51 sS fac& observatii timp de 
ani la rand, ia distance foarte mici. Cand sonda Galileo apartln^nd NASA a intrat 
pe orbits Eui Jupiter, la sfar^itul anului 1995, a descoperit cS unii vulcani de pe lo 
sunt mai fierbinti dbcat cei de pe PSm£nt sji erup rod silicaticc topite care 
izvorSsc prin crusts, sulfuroasl Pc baza indicaflilor magnetometrului de pe 
Galileo, ccrcet&orii au dedus prezenfa apei lichide pe satdipi lui Jupiter, 
Ganymede §i Callisto, de^i la o adancime mult mai mare decat pe Europa, unde 
o descoperise eebipa sondei Voyager. 

In imagimle recente ale satelitului Europa, pe care se g^se^te mai multa apa 
lichida dec St pe PSmant, Gregory Hoppa si colegii sai din Arizona au descoperit 
fisuri 3 tranii r curtate, ce se formeazi periodic la suprafa^. Mareele putemice ale 
oceanului subturan onduleaza continuu erusta de gheata groasg de cativa kilo- 
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m-etri Fisurile ajung la dijnensiuni de aprosiimntiv I (HI de kilometri In 3,6 zile, 
limpul de -care are nevoie Europa pentni a realiza o rotape complete In jnnil lui 
Jupiter. 

,M putea p^i paralel cu vaifiil unei aip&uri !n timp ce se formeaza 1 *, remarca 
I'loppa. ,,Si eu toate cA mi este destul aerpentru ca sunetul s3 se propage, cu &igu- 
rantS ai simp vibrapile pe mSsoiice apart" 

Sacelitul invSluii In cea$ al Lui Saturn, Titan, a dmas cel mai misterios object din 
Sistemul Solar. in [991 NASA a trimis sonda spatial^ Cassini s£ studieze tn 
detaliu planeta, inelele $i sateiipi s&i, orbitand tn jnrul lui Saturn Tntre unit 2004 
200S. Titan a fost |inta principals, atilt a celor 30 de , T viziuf' ale soudei Cassini, 
cal §i pentru modulul european Huygens, care urmeaza sa fie lansat de pe Cassini 
$i para^utat piin atmosferS 1 , 

Pentm echipa Cassini-Huygens. originea atmo&ferei unice a lui Titan, cimtinand 
azot $i hidrocarbuii, era un adcvSrat mister. La fe! de misterioase erau ^i ipotezele 
referitosre la geologia, meleotoiogia iji chiar oceanografla saEelitului pe care mo 
dulul Huygens le-arfi putut dezv&lui. UheizereSmprtK^candhidrocarburi asemenca 
sondelor dc petrol dc pe P&m&nt? Aisberguri coicrale sinistra plutind pe o mare dc 
metan etan7 Dupa surprizele de pe lo, Triton si Europa, cries p&rea posibil, 

• Este Luna fiica P&mantuliii? 

Datoiita explorarii spatjale, astronomii ?i geofizicienn au devenit mult mai 
constienp de riiecaiiisnmt de „mlel& planetariT care a dus la aparitia P&mantului 
Succesiunea $i dimtns.iunea coliziunilor, mai ales tflfipre sfS^itul prooesului de 
formare a planetelor, trebuie $£ fl avut un rol important, dar aleator, asupra aspec- 
Lului corpurilor oere^ti rezullante. 

Jar cand pracesul de formare s-a finalizat in esen$, a continual s£ ploua pe 
planete cu cantitati impresionante de comcte gi asteroizi, timp de o jurnSiate de 
miliard de ani. Acestea au ad&ugal sau inldturat maierie, afectard mai ales 
atmosterele oceanele, in cazul in care aceslea existau. 

Natura nJtimS a P5mintului era predeterminata intr-o atlt de mi.c5 masnrfi incat 
tepriile am^nuntite despre formarea lui sunt inconjurate ineS de mart incenitu- 
dini, Jra Inceputul secolului al 21-lea, uncle probleme au atras atenpa, mai ales 
cele refentoare 5a doui corpuri cere^ti: Mercur Luna, 

Un plan inteligent a permis fondei spapale Mariner 10, lansata dc NASA+ sA 
zboarc pc langS Mercur de trei on, in anii 1974-1975. Rezultatele le-au datbatai 
de cap oamenibr de mult timp dupS aceea. Mercur are t> densitate mult 

mai mare decat orieare altfi planed §i, spre deosebire de planeta Venus, care este 
mult mai mare, are un clfldp magnetic, Se pare planeta este cumpusa In spe¬ 
cial din Fier, iar dac& & avut vreodatd o manta groasS din roci silicatice, ca Venus, 


1 MoJulul Huygens a fo&E Jansal dc pc Casaini Tn deeembric 2004 a ajims Is sal, pc Tium, la 
15 Sanuaric 2005 fn r red.). 
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Parian tu l $i Marte, a pierdut-o aproape in 'i'ntregime. Snprafa|a poaitS urmde 
unor impacttiri foarte violente. Poate unu! din ek a spulberat recite din manta. 

Enigmde plan etc i Mercur iir putea fi descifrate doar cu informapi mai araa- 
mintilc si, dup£ o pauzi de cateva decenii, s-au aprobat noi mis him spa dale spue, 
aceasta. In 2009 , Messenger, o niieS. sondS spatialS a NASA, este programatH si 
orbitezc in junul lui Mercur, CiUpva ani mai t£rziu se a^teaptS sS soseasefi acolo 
alte dnu& sonde orbitale $i un modal de aterizare, parte dintr-un project mai 
ambitios curopeano-japonez, Accsta sc numestc Bepi Colombo, dupfi numele 
savanlului din Padova care a corictput abururile de cercetare ale lui Mariner 10. 

♦,Ne a$tept£m la m adevirat masaeru al mulfor teorii atunci cand II vom putea 
explora pe Mercur m detaliu"i a afirmat Tilman Spohn de la Munster, membru al 
echipei $timtifice a proiectului BepiColombo. H Foarte simplu, accastS misiune ne 
va desehtde ochii asupra unor infomiapi vitale despre origiuea planetelor, pe care 
nu lc cunoa^tem. Si dupa BepiColombo vom putea aprecia mai bine daca 
planetele asem£n£toare P&mSntuliii sunt ccva obi^nuit in Univers, sau dacS pla¬ 
nets noastra este cumva rezultatul unci thl&npl&ri fericite. M 

Originea Lunii s-ar putea afla Intr-un impact gigantic asupra Pimintului, 
ascminStor eelui care este posibil s5 fi afectal planet a Mercur. Alistair Cameron 
de In Harvard a Inceput s4 studieze aceastft posibilitate In anil 1970, l£L $i-a per- 
feqionat teoria pM la sfSrsitul secoluM, cSnd aceasta a devenit deja scenariul 
preterit peniru multi cercet&ori ai planetelor, 

O teorie antcrioarS susfmea ca F3m&ntul sc fnvirtea atSt de repedc imedial dup£ 
fomiarea sa, ibcat f ,una s-a desprins de el ca o piatrS dintr-o pra$tie, Galti teorie 
presupunca cH PamantiiE $i Luna s-au format ca o planet# dLibia, a$a cum adese- 
ori stele le a par in. penechi rtumite sisteme binare, Conform unei a treia ipotczc r 
Luna s-a format In alt5 parte $i a fost ulterior capturati de c&tre P&xnam. 

Toate aceste teorii aveau neajun&uri, fnsS dupa ce oamcnii de $tud|S au iiiterpre- 
tat mostrele de roci seienarS. aduse de cStne astronaut ^1 au sistematizat infer- 
mapile altor misiuni spapale despre violenta evenimenktor din sistemul solar,, au 
fost de acord cu ipoteza intpactului. Cde mai concludente au fort analizele 
roc ilor selenare, care erau asem^natoare celorde pe Pam^nt In anumite privinte 
diferite ?n altele, 

Se presupune ea un obiect de mMmea pknetei Marte a lovit Pamantul toe mai 
cand formarea sa era aproape Finalizata. O c?tplozie uria^a a Tmpr^tiat resturi, 
atSt din eorpul de impact vaporizaL cit dsn materia expulr^til din interiorul 
P&mflntului. Majoritatea resturilor s-au pierdut in spa(iu t dar o cantitate consi- * 
derabili aajuns pe orbita pianetei noastre si s-a coagulat fdrmand Luna^eeea ce 
face ca acest .satelit ;di fie fiica Pflmintulul, 

Initial se pare c£ Luna ar fi fost mult mai aproape dec^t acum $i aefitinea puter- 
nica a mareelor, asemartatoare eelor de pe sateli(ii Io sag Europa, a Indus o 
incSJ/ire in interioarele tinerelor corpuri cere^ti (P&mantul 51 Luna), Mic^orarea 
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PSmantului prin pierdenea unei p&ni din mantaua sa de roci silicaliee - prin lipo- 
suctie planetarS, ca s& spunem a$a - ar fi avut efecte de durata asupra convectiei 
termice $i a activitlpi geologiee din iito^fera. Aeest scenario este at&t de impor- 
tanl pentni a Tntelege originea, evolupa ?i comportamentul planetei Pamant meat 
verificarea sau respirtgerea tut a devenit o urgenti. 

Mult limp dupl cc s-au Tutors de pe LuriS ultimLi astronauli, au foil trimke din 
nou aeolo nave ipapale fM echipaj din SUA, Japonia $i Humpa. pent™ a o 
cerceta de pe orbits, Sonda europeanft Smart- l, care trebuie sa ajungS acolo in 
2005, este dotata cu un instrument cu raze X, special pentru verificarea ipotezei 
impactului. Atomii elementelor chimice care compun suprafafa selenarft emit 
radiapi X cu aim mite energii caracieristice, iar Smart-1 va verifica dacS proportia 
relative a nnor elemente - tn special cea a fierului in report cu magneziul $i alu- 
miniul - este in acord cu predicting teoriei impactului, 

JSurprinz&tor, nimeui nu a cfcctuat pina acum ccfcct&ile pc care le proiec&m 
noi’\ afirma Manuel Grande de la Laboratory! Rutherford Appleton din Marea 
Britanie, conducStoruI echipei responsabile de instruments cu raze. X, (l Tocmai 
de aceea, micul nostm instrument dc pe mieu(a sends Smart-1 are ^ansa sB aducS 
o cortlribufie important^ la cunoa^terea Lunii $i a relafiei sale cu PimantuL" 

• Un antidot pentru haos 

One urn s-ar fi format;, Luna este destul de mate pentru a action a ca un stabiliza¬ 
tor al P&mantului, Importanta sa In aceaM privintf a devenit clarit la Tnceputul 
anilor 1990, cand oamenii de stiinfS au fnceput sa TnfeleagS efecfele haosului Tn 
Sistemul Solar, In acest context, haosul TnseamnS modific&n aleatoare si impre- 
dictibife Tn traiectoriile planetelor, datoritS unor interaepum gravitationale com¬ 
plicate Tntre aoestea, 

Nu dear forma unci orbite poate fi atectata de haos, ci inclinarea axei de rotape 
a planetd fafb de orbita sa. Aceast5 orientare determine durata $i intensitatea 
anotimpurilor, Astfel, in prezent Polul Nord al Pamantului este inclinat cu 23,4 
grade cStrc Scare In vara nordica si in vers lama. 

Jacques Laskar de la Biroul Longitudinilor (Bureau des Longitudes) din Paris a 
fast un pionicr Tn studiul haosului planetar. El a deseoperit multe efecte fasci- 
nante, incluzSnd posibilitatea ca Mercur sa se ciocneasca cu Venus tntr-o zi t $i a 
atras atenpa asupra influen;elor haosului asupra orienEarii planetelor. Planetele 
man nu prea sunt afectate, dar Tnciinarea lui Marte, de exempju, care Tn prezent 
cite asemSnStoare celei a Pamantului, poate varia intre 0 60 de grade. La o 

inclinare mai mare, verile pe Marts ar fi mult mai cSldumase dec^t acurn, iar 
iemile - teribil de reci. Unde eanale de la latitudinile mari de pe aeeasta planets 
au fost interpretate ca Fund produsul noroaidor ap^rute la topirea ghepi, asemS- 
nStor celor Tntainite vara Tn Groenlanda, 

„Probabil ci toate planetele intehoare au eunosem un putemic episod haotie de-a 
Inngul istoriei l-or 1 , a spua Laskar. ,X>acS n-ar Ft existat Luna, orientarea axei 
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Pftraintului ar fi fast foartc instabilS, eeea ce ar fi avut, fara Trdoia 15 , un efect 
negativ asupra evolutid vietiu" 

► Import ante de asemenea pentru ariginea Pfimdntuhti sunt Gometele 31 ASTEAO- 

IZ 1 ! MlNERALELE In SPAJIU. Pentru mai multe informafii despre evenimentele ce 
pun in pericol viata, vezi Haosul, Impacturile, Boinctiile fi Inundajule BA 
SALTICEn Procesele geofizice apar tn Ml^CAfllLE PLjtciLOR, CUTREMURE ai 
ComiNEMTE supercontinente. Pentru procesele de la suprafafa PtimAntului 
si schimb&rite climatice, vezi referinfeie de la Sistcmul PAmAntulul 



ana DE Curand, botanies nu avea o relatie complex!. cu zoologia. Este mai 
interesant s 3 studlezi animalele dec.it plantele, iai important lor pentiu biolo¬ 
gic umana pentru median! este mai evident!. Faptul c& lui Norman Borlaug 
nu i-a tost acordat Preiniul Nobel pentru stilus pemni eoniributia sa la salvarea 
omenirii de foamete prin crearea hibridului de gray, a constituit un indiciu al 
ordinii acadcmiee superficiale, cu toate c! el a obfinut Premiul Nobel pentru 
pace. Pentru Revolupa Verde care a irtceput o dat! cu descopeiirile luL vezi 
Cerealele. Aid biologi an modificat plantele introduced gene noi h cu con- 
secin^e controversale - vezi Culturile transcenice, 

Uria$ul salt mainte, reah/at prrn desci franca intregului set dc gene^ gen omul, a 
adus plantele pe pieior de egalitate cu animalde, la frontierde descoperirii. 
Frimele care au ie$i( din linia de produepe an fost genoctwl unei umile plantufe 
d cel al orezului - vezi Arabidopsfs $i Cerealele O data cu aceasta, multe 
aspectc ale vi-efil pi ante! or au fost elarificate - veil Inflorirea, Boule 
PLANTCLOR $1 GENOMUH3, 

Plantele se dezvolt! utilizand dioxid de carbon, api $i energie solar!. Meca- 
nismul molecular al acestui proces a fost pe depliti elucidat - vezi Fotgsiwteza. 
LegSturile dintre plante 51 alte Fiinte vii mediul chimic 51 fizic al Pfim&ntuluj 
sunt foarte vechi ?i extinse - vezi Arbgreee viEfii, Enzimele qlobale 
Alcoolul, Porumbul arabidopsisul au fost folosite pentru a demon&tra meca- 
nisuieic inokculare ale evolutiei - vezi Mon^trii optimj^ti. 

Dezvoltarea vegetafiei in functie dc auolimpuri are cfecte mari asupra conceu- 
tratiei dioxidului de carbon din aer asupra viefti de pc suprafata planetci - vezi 
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CiCLUl carbonuluj gi Biosfera din SPApu. Deoareee frunzele plantelor terestre 
se adapteazS schimbirii niyelurilor dc diosid dc carbon* frunzcie fbsile pot ajuta 
la monitorizarea schimbMrilor din trecut- vezi Ciglul carbqnuuji. 

EcoEogia vietii plantelor se situeaza In prim plan piitltre (emerile referitoare la 
starca planetci, dar problems fundamentals sunt incS obicctul disputclor - vezi 
Biqdiversltatea. LicoEqgt$tti au devenit pe deplm con^tienfi de important con- 
troiului jiumanilui erbivorelor - vezi PrAdATORI. Pentru relapile dintre plants 
oameni in cadrul str&vcchi si traditional, vezi Ecglogia UMAlslA. Pentru informal i 
pic an to despre folosirca plantelor medicinalc de cfttre cimpanzei,, vezi 
COMPORTAMENTUL PflIMATELOfi. 




^apoi Brer Wotti to ^ 



And astroflzicianul Hermann Bondi a acceptat prapunerea de a conduce 
Consiliul de Cercetare a Mediului Natural a] Marii Rritanii (Natural Environment 
Research Council) in 1980, proasp&t reorganlzat, sin guru lui obiecpe a Post 
referitor la deuumirea acestui for. Cu o perspicaeitatfi in slilu! lui Einstein* e! a 
rcmarcal cH „mi exists mediu natural in aeeastd (ar£” r In lumina cercetaiilor 
ulterioart, el ar fi putut adSuga cS aceasta era de la sine infeles din moment ce nu 
exisiau ur^i, lupi sau once alt animal sdlbalic feroce in provinciilc brilanice. 

SSlbaticta in stanea ei putft se intilneste foaite rau pe planeta noastrfi. C&ndccolo- 
gigtii iau m£suri pentru a proteja, de exemplu, ptifurik de turbd inundate sau 
mla^tinile as an ate din estul Angliei p ei luptd pentru un statu-quo creat de om r La 
fel se TntimplS cu p&durile seam dare din New England „ sau cu pB^unile sis- 
tematic arse din Kansas sau din Kenya, Aproapc intreaga suprafa^ terestrS a 
globului a resimtit efeetele actiunilor umane, 

Chiar daefl nu ar 11 a^a. cine ar putea defini cu ceititudine ce ar trebui preiuit 
protejat, fund si Niitura joacS Feste mcontinuu? Aces tea sunt evidente de ficcarc 
data cind un vulcan erupe, distrugand vegetapa, sau apare brusc din mare sub 
forma unei inside, crcand un nou habitat de via#. Cele mai drastice evenimentc 
sunt schimb&rile del ice de clitnft din senile actuale ale erelor glaciare. tn timp ce 
ghetarii distrug padurile de ia latitudini si altitudini man, cantitatea redusS de 
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precipita^i le decLmeazi la tropics Nivelul m&rii scads, descoperind mai mult 
ten tori u la margin ile continentelor, doar pentru a cneste din nou c3nd gheata se 
retrage gi pentiu a las a in urm£foste)e cuLmi ea pe nt^te insule teflcute* cu o via$ 
s&lbaticS sSr&citii. 

Canti spunem asta, cu siguran^S nu o facem ea $3 scuz&m deteriorfiriie i rationale 
aduse mediului natural. PerturbSrile provocate de ac^iunile uniane 51 de schim- 
birile naturals sunt de fapt sdev&rate Icctii implacabile dsspre conseciniele 
neasteptate. Dar acestea complied ^tiinfa pentni biologii experimental l^ ti, care 
trebuie s£ Incerce in^eleagi cum funcponsazfi comunitftfile de plants* dc ani¬ 
mals §i de microbi ca ecoststems. 

Diversele comunit£|i studiate in toaUa lumea se gasesc in diferite stadii de pertur- 
bare.. Acesta este unul dintre motivele pentru care principiile fundamentals ale 
ecologiei sunt in continuare controversate. Este dificH, citeodati chiar nepotrivit, 
si generaliz&m. In uncle regiuni precum mariterezervapi din Africa sau pklurile 
din nordul Canadei, felinclc mari sau ur^ii, sau alte animate maxi de pradH depn 
control u.3 asupra ecosistemelor. Control&nd numAnil do animals erbivorc T dc 
impiedicS dislrugerea excesivi a vegetate L 

Acest fe nomen se numeric reglare de sus in jos, de la cel mai putemic la cel mai 
slab. Dar se poate fut&mpla si in vers, de jos in sus, in muite cazuri in cars comu¬ 
ni tali ic dc plants au reaeponat fa^a de pa^unatul excesiv prin mlocuirea speciilor 
comestibile cu unde otrlvitoare sau T altfd spus, ncdigerabile intr-un ait mod de 
reaclie, animalele erbivore controleazlk propria lor distrugere a vegeta^iei prin 
limitarca irnnufyirii specie! lor. 

• „EcosistemeJe au luat-o razna" 

DsreglSiile la scarS mare ee apar chiar in timpurile noastre ne oferS. posibilitatea 
s£ analiz&n efectde lor. In Venezuela, stSvilima rtului Caron! pent™ a construi un 
complex hidroelectric a tims format, din 19S6 incoace, muiteculmi ale unei piiduri 
tropicals uscale de- semi-foioase intr-un arbipdag de insule formand imensulLago 
Guri. In doar cafiva ani, insulate cels mai mici au devenit caiicaturi fantastice ale 
comunitatilor de plante $1 de animal s de pe uscat $i de pe cele mai mari insule, 

^Arhipelagul Guri este aproape unic In lume datorilA topografiei sale care a ereat 
atfit de muite noi insule intr-un medio tropical fertile a comentat Mailen Riveros 
Caballero de la MuzeuI de String din Caracas. „Am avut noroc, de asemenea, 
pentru c£ expertii din alte au avut ocazia s3 realizeze studii important. Am 
tnceput sa facem cercetari imediat dupS stivilire, asa cfi am avut posibilitatea s£ 
vedem cum ccoststemde 0 iau mr.na - fapt care este regretabil. darfoarte instruc¬ 
tive f^ra indoialS." 

P&dilrea de pe o micS insult a lost redusS la un stmt de excrements de roz^toare. 
Alte mici insule am fost cucerite de fumicile. consuirtatoare de frunze. Pc unde 
insule ceva mai mari, maimujde au diminat aproape toate pasSrile. Dar tr3s5tura 
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conunS. era absents jjagu&ri lor, pumelor, vulturilor Eflpitori, armodialilor msec- 
tivori a altor animale dc prad£ pe toate insulele mici, eeea cc a pcrmis rozS- 
toarelor dc seminte. fumicilor t&ietoare de frunze 51 maimutelor s£-$i fadi de cap, 

Riveros a fUcut ea ins^i an studiu asupra roz&toarelor, ale c£ror dicta si compos 
Lament nu erau cuncscute pan# atuoci. t ,Scopul nostru esfle s& constatim efectde 
(impurii ale acestei mari deregl&ri si aflShti cum reusesc animalele 
supra viepiitoaie sB se adaptfeze noilurcondifii^ a spus ea. ,X>ispari|lile populati- 
ilor aparfinand faunei si Eorei de pe insulele respective sum bine cunoscute din 
muHe studii insulate, dar aecst decor ot'eri vm laborator ecologie ideal pentru a 
descrie ce se int£rnpll’' 

Urm&rind evenimentele din arhipelagul Guri, echipa multinationals a putul sfir- 
ma cS ecosistemele care au !uat-o razna reaeponau la dim in area controlului de 
sus In jos, de la cel putemic la cel mai slab - fapl care se do vedette a fl mai 
important. Implicapile pentru ecologie sunt majors. Animalele man dc pradH au 
di&p&mt dc curSrtd din cele mai multe regiimi ale lumii. ISsjiitdu-ls; intr-o situate 
„nenaturair dc control, dc la cel mai mic la cel mai mare. 

Exterminirile au Inceput 0 dat& cu r&spftndirea, In ultimii 50 000 de ani, a viM- 
iorilor inze strati din specia noastrS pe fiecare continent, tocuibil Ele au fost 
accelerate in plus de schimbSrile climatice ?i de cre^terea nivelului m&rii dup& 
sfir^itul ultimei ere gladare, fn urm 3 cu aproximativ 11 000 de ani. Multe din 
schimbarile ecologice ce au urmat dis pari tide dc speed, care pan a acum erau 
puse in seama variapilor climatice sau a rlsp&ndirii agriculturii, csDe posibil sa fi 
fost dalorate In primul rand disparitiei prSdatoarelor. Rccenta proteefie a capri- 
oarclgr 51 alter erbivore fa 0 de aciele timanc se daturcazH senslbiiliUlbj nu 
stiintci, iji a Inx3ut£fit lucrurile pcutru ecosisleni, 

• Este nevoie de res^lbatidfe 

„lnteractiuniie cu cele mai temute animale de prad$ au ioc in cascadS in Tntnegul 
ecosistem'’, a dedarat John Terborgh de la Universitatea Duke din Carolina de 
Nord, conducStorul programului din Venezuela. El a numit situatta din arbipe- 
lagul Guri o Si tcpirc ccologica". Si du a intarziat sS. facS paralele cu regiunca \a 
natal^ dill estui Statelor Unite, unde- vremurile in care Davy Crockett puteu sS 
omoare el insusi un urs in pldurea de stejari hicori sunt demult apuse. Numfirul 
cSprioarelor cu coada alba a creacut de aproximativ zece on, si aceastH specie s-a 
hrftnit nestSvilit cu rSsadnri seminte dc stejar si de hicori, Artarii tulipierii au 
Limplut golubie. 

..iiiLregul aspect a] vcgelafiei predominante din junt5iatea e sticS a con Linen tului 
este modificat dc prea purine animale de prada^, a afirmat Terborgh. h> Stcjarii 
repnezinlfl specia ncastrt lemnoasi principalii. ValoreazS millarde de dolari n 
pierdem pentru efi am pierdut lupii ;?i pumele' 1 , 

Vor fi in stare generate viitoare, mai intelepte, sS ncpunS in Urcpturi. rnarile ani¬ 
male camivore, pentru a p4stra un mediu cat mai natural? Chiar dacS frica. 
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invidia sau dorinta oinului de a se fS.Ii au fast de vina pentru exterminariea [or in 
multe regiuni recent situatia s-a imbunMtil in unele privinte. O combinafie a 
cresterii productivil&pi agricole c u dimirmarea crefterii populatiei globului ar 
putea face po>ibilii a revenire rnasivS la condttiile de semtsaMticie fn multe 
regiuni din I time. Turiftii in vehicule rezistenle la colp gheanc hf putea plati 
pentru ee au fScut af|iL. 

Nu e nevoie de un Jurassic Park pentru a retrvia marile pradatoare, Canadienii, 
de exemplu, tnc5 tf-SSesc alMuri de utfi si de tupi, cel mai adesea fM 

nieiun pericob Tn alte locuri. exploziile popular Her do capnoare $i de iepuri sc&- 
pate de prSdStori s-au dovedit a fi t dc obicei, mult mai d&un&toare pentru zone I c 
rurale $i suburbane decat orice animal de- pradl In Statele Unite ale Americii, 
accidenteie nitiere datorate cUprioarelor ucid mult mai mulifi oameiii decat ur^ii 
sau $erpii cu clopo^ei, iar bolile transmise de ciprioare indud aeum !ji un prion 
care ataci cneieml, similar celui care transmile boala vaci] uebune. 

Va fi necesarS crearca unor rezervatti marl si interconectate pentm a oferi man- 
lor pradatoare ad&posturi figure $i ri&pandtrea geografica extinsS de care au 
nevoie, Intr-un manifest pentru nes&Mticire prin repopularea zonelor cu pr£d£“ 
toare de talie mare, Michael Sou Id de la UC LSania Cruz Reed Noss de la Wild 
Earth (Pamdntui sdlbatic) scriau: „Un cinic ar putea descrie resilbSticirea ca pe 
o obsesie atavieS dc a reerea Faradisuk Un critic mai coinpasiv ar putea-o muni 
romantics. Noi suspnem totufi cS res&lb&jcirca este pur realism ^liiiuific, daca 
pomim de la premiss cS scopul nostru este s& asigurSm integritatea pe termen 
lung a comunitatii teresire,” 

Acfiunea a foat dcmaratS, tied pinfi acum mai mult pentru conservarea specEilor 
dec£t pentru sistemul ecologic, Canfnintandii-se cu multe discutii aprinse legale 
§i poll lice, Departamentul de Interne al Statelor Unire a aprobal reintroducerea 
lupilor in Parcul National Yellowstone; in 2001 existati deja aproxiinativ 20 de 
familii prospers. Atunci c&nd cSfiva lupi au pribegit din Frol an da <>i Rusia tn 
Suedia, guvcmul a decis sS lase populafia s& creased pan& la eel putin 200 sS 
vad3 ce se intamplS. 

► Pentru mai multe informatii despre ecohgie, vezi SlODIVERSITATEA, Evou/pA 
ECOLOGICA ft ECOLDGIA UMANA„ 
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T n TiNUTURiLH Mumtoase estice din Papua-Noua Guinea, populatia Fore este 
raspundita in 160 dc sale mid, la apioxiroaliv 400 de kdometri de capitals Port 
Moresby. In prezent, ace^ti oameni cultivi $i fac comen cu cafe a. Terenul acci¬ 
dental pidurca dea$£ i-a hotel Tn trecut destul de mult astfel fncSt si-au putut 
conserva limba $i Uaditiile strivechi. lar populatia Fore avea nn mod preferat de 
a onona mortii. Rtidele lor ii mSneau. 

O consecintS neasteptatS a fost „kuru”, termen forez care inseamnS pn lremLirar. 
O dat5 boala declan^atS, pacientul murea in 3-9 I uni, prin distrugerea la scari 
marc afesutului cerebral. In anii 1950, Encideni;a acestd bob era feribil de ridi- 
catS, unuK dintr-o sut£ de oameni contractand lf kuru" m fiecare an. Cele mai 
expusc erau femeile care pregateau mane area pemru ccrcmoniik funerare 
canibale d copila^ii mici de care aces tea aveau grijiS. In unele sate , raportul 
num&niUii de barba^i supraviefuitori fa(£ de ccl al femeilor era de trei la unu. 

Invest!gapilc asupra buiii kuru au dedun^at un nou val m ccrcetarea medicals $i p 
dupa cateva decenii, o revolntie in biologie. Din perspectiva secolului al 21-lea, 
specialism pot afirma efi aceastS boalS era provocatS de un agent infectios luinik 
prion, forma prescmtatS pentru particulS pnoteinicS infectioasS. 0 jumftlate dc 
secol mai inainte, torn I era mult mai tnvSJuit Jn mister. Chiar si ast&zt, multe 
TnlrebSri referiloare la bolile de- accst tip au rBjnas flrS rSspuns. 

Oi ii punct de ve-dcrc medical, descoperirea prionilor a extins lista dcstul de scurtS 
a cipurilor cunoscute de agen|i care provoaea boli infeepoase - adicS baeteriile, 
virusurile, ciupercile si parazidi. In cadrul mai larg al studiului vietii, prionii 
reprezinta o metodS, anterior necuno$cut&, de comunicare a informafiei In cadiul 
unui organism 51 respectiv, inlre organisms. Biologii au inceput s& sc familia- 
rizeze cu consecintele mult mai vaste pe care prionii le au asupra teoriilor lor 
despre viafl gi despre evoluda vietii. 

• Misterioasele „virusuri lente* 


Vizitand bolnavii populatiei Fore din Papua-Noua Guinee in anul 1957, doi 
cereet&tori in medicink Carkton Gajdusek $i Vincent Zigas, $i-au dat searna cS 
un agent infectios care producea kuru trecea din Cieierele mor^ilor Tn erderde 
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celor vis, !ri cursul unor cercetaii ulterioare care s-au extins pe 20 de am, la 
InstitutuI National de Sanitate din Maryland, S.LLA., Gajdusek a descoperit ci 
putea infects cimpanzeii cu boaia kuru, HI a studiat* de ascmcnea, similarit^ile 
acesteia cu altc boli degenerative alecreierului, minute elKefaiopadi spongiiorme. 

Acestea cuprindeau obi$ndta scrapie la oi 51 0 boali transmit bil& la nurci. Si* de 
asemenea, boaia Creutzfeldt-Jakob la oameni, o boali rati, dar rfispandita pe 
intregul glob, mimiti astfel dupi doi medici gemiani care au descris-o pentru 
primadatiin anil 1920—1921 . In repetate ritaduri, Gajdusek a demonstrat c& tesu- 
tul cerebral infectat puts a transmits boaia de la o specie la alta de animale de 
laborator, pri litre care soared tnaimufe. 

Agen£ii responsabiii pentru kuru 51 pentru celelalte boli au r&mas necunoscufi* 
Gajdusek i-a clichctui drept „vinrsuri Icnte", dar nu i-a putut izola niciodati. El 
a formula! ipoieza ca sur&a tuturor acestor boli este scrapia oitor. Posibil ca nurca 
si fi dobandit agentul ednd $-a hrlnit cu hoitul vreunei oi moarte, in timp ce 
scrapia introdusl prin tSieturi, ca unnare a accidentelor de bucitaric, ar putea fi 
cauza bolii Creutzfeldt- Jakob la oamenL Epidemia de kuru din Papua-Noua 
Guinee este cu putintS sd fi fost provocati, considers el, de un singtir caz al bolii 
Creutzfeldt-Jakoh ap&rul in eadrui pnpulatiei Fore. 

Dar, dupa cum a recunoscut Gajdusek in anul 1976, acestea erau doar „ pure 
Speculapr', Nimeni nu cunogtea originea biologic! a agenfdor infeefio^i si nici 
modul lor de supraviefuire. „Bo]ile pe care lc provoadi nu sunt boli aniFidate, 
produse de cercet&lori care modi ilea structurile macromoleeulare ale celulelor”, 
a afinnaf Gajdusek, M Ele sunt boli care apar in mod natural, pentnu niciuna din 
ele noi nu cunoa^tem modul de ifopandire sau de menpnere care ar putea expli- 
ca rezis,tcn[a lor pe termen lung.” 

Din ferieire pentru ea* populatia Fore a rcauiljat la canibalism Tn anul 1959 si, 
treptat, kuru a dispSrut. DupS 20 de ani au mai ap&rut cazuti sporadice, indlcSnd 
perioada de incubape lungS a bolii, dar kuru a fosv mvinsft prin abandon area mm 
obicci straveehi, 

• De la oi la vad apoi la oameni 

La celSlalt capSt at lumii, in Anglia erei spa^iale, vacile deveneau carnivore. Se 
puteau obfine produepi $i profituri mai mari dac&erau adSugate proteine animale 
in hrana animal dor care in mod obi$nuit erau vegetariene, Si, In locul oamenilor 
care tremurau pSn5 la moarte in piidurile tropicale, au ap^rut vacile care se 
implcticeau panS la moarte In regiunile rurale din Sussex. 

In anul 1984, cu trei zile tnaiutc dc Craciun, inedicul vctcrinar David Bee a fost 
cbemat la ferma Pitsham de pe strada Cbichestcr din Midburst. Vaca numHrul 
133 nu se simtea bine. Spatele fi era arcuit pierdea in greutate. Pe masurS ce 
treceau sApUlmlnile, capul animal ului a tnceput sS tremure, nu mai reu^ca sa-^i 
coordoneze picioarele, iar fn 3 una februarie a murit. 
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P&n& vara, ferma pierduse mai multe vaci care preze ntaser3 acelea$i simptome. 
Printre ipoter.de lui Bee se muni&ia mtoxica[ia cu mere nr sail cu produse 
organofosforice, dar t cand epidemia s-a incheiat la fcrma Pitsham, el a d at uitBrii 
acest eveniment. Doi ant mai tarziu, a auzit un alt medic vetcrinar din comitatul 
vecin Kent care descria siniptome similare la vile, Dupa cum $i-a amifttU Bee: 
+f El a spus la confertnfir «Ain itit&Jnit ace as til boalS nouth, a descris-o,. lar eu 
i-am spus; *Si eu am mtillnit-o*, si i-am povestit despre cazurile mele7' 

Privind retrospect! v. vaca numlrul 133 a fost primul caz cu noscut de boa] a vacii 
riebune, sail encefalopatie spongiformS bovinS, care s-a rispandit de atone! in 
rSndurile populafiei bovine din Anglia, Datoriti folosirii tot mai extinse a hranei 
do origins an i mala pentru animate, cea mai probabilS explicate a originii aeestei 
bob era dobandirea agentului scrapiei de la oL Numlrul vacitor care se imbol- 
naveau In fiecare an a atins un maxim de aproximativ 37 GOO in 1992. 

In pofida tuturor dovezilor transmiterii eneefalopatiei spongiforme de la o specie 
la aha, ce an fost stranse de Gajdusek de alpi, exper^ii official! asigurau publicul 
din ce fn ce mai sceptic dS putea consuma fiir3. grijS came de vita provetiind din 
Anglia. Chiar $cful serviciilor de s&n£rate din Anglia sus£inea aeda^i lucru. 
Expcrfii se bazau pe analogiacu scrapia, care de obicei nu facea niciun rSu oame- 
nilor care mancau carne de ode infectatL Dar aceasta nu era scrapie obi^nuitS, 
Agentul infeepos se adaptase deja la vite, consecinfele fiind fatale. 

In anul 1995 t forma umana a bolii vacii nebune, numita varianta bolii Crentz- 
feldt-Jakob, a f&cut primele victime. Estim&rite despre mim&rul victimelcr 
umane erau euprinse Intre eateva sute §i c&teva milioane. Industria elmj] de vitfi 
din Anglia a in (rat intr-un declin din care $i-a revenit treptat abia 3 a Tnceputul 
secolului a! 21 -lea. 

O simpJS proteins 

Pe atuncs, $tiinta fundamental^ avansa m ritm rapid, in 1982, inaitile si apaii 
boala vacii nebune, cercet&orii americani dcscopcriscrS cS agentul scrapici era 
un prion. Implicit, toale bolile de tip kum aveau o cauza similar^, Ptjvestea prio- 
nilor tncepuse cu zece ani mai tnainte, cand Stanely Prusiner de la UC San 
Francisco a fost tulburat de moartea umii pacient nebmi ce suferea de boala 
Creut/ieldt^Jakob. El a Tnceput $3 studieze toatS Litemura ^tiinfificiS legatS de 
acesi subject, 

1T Uimitoarele propriety ale „virusului lent”, presupusul agent eauzativ, m-au 
Caplivat/ 1 $i-a amintit Prusiner mai tSrziu. „^i am mceput sa cred ci dcFinirea 
stnicturii moleculacc a acestui agent enigmatic ar putea fi un minimal protect de 
cercetare. Cu cit citeam mai multe despre boala Creutzfeldt'Jakob bolile Tnru- 
ditc - kuru, la populatia Fore- din Noua Guiitee si scrapia ovinelor - eram tor mai 
captival. 1 ’ 

Cand a mceput s3 cerceteze virusul scrapiei, Fnusiner a r£mas perplex cSnd 
metodele sale pentru separarea $i caracterizarca lui indicau pnezenta tioar a unci 
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proteine. Nu esisia nici ufifli# din materialul genetic, aeidul nucleic, care ar 
trebui s# tie prezent mtr-un virus. In 1982 ei a raportat rezultatele pc care le 
obfinuse pan# atunci a folosit pentm prima data dermmirea de prion pentru 
proteina care cauzeaz# serapia. 1 Jnii speciali^ti au tost sceptics 51 chiar iritati de 
aceast# erezie, dar pan# si efonurile lor de a g#si acidul nucleic au e^uat 

Punctnl s#u de vedere a fost consol idat atunci clnd impreunS cu echipa sa Pm- 
siner a reu^it s# izoleze proteina prion ic#. Era muk mai mic# dcclt price virus. 
Doi ani mai tarziu, Leroy Hood de la Caltech a retail s# determine cel 15 amino- 
acizi care alc&tuiau un capSt al lanpilui proteic, Ulterior biologia molecular# a 
intrai in acfiunc pentru a izola gena can: codific# formarea protemei prion ice $i 
pentru a detecta posibile schimblri in gen# 51 in protein#, 5-a constatat c# o form# 
inofensiv# a proteinci prionice este present# h toate animalele sanatoase. 

Prusiner o echip# tot mai mare de colaboratori au dcscoperit proteina prionica 
normal# in multe ^esuturi, printre care celuleLe sdbe din singe $i suprafetele 
celulelor nervoase din creier. In anumite eazuri specialc incluzjknd 0 form# eredi- 
tar# a bolii Creulzfeldt-Jakob, o gen# mutant# produce 0 protein# mutant#, care 
este considerate mult mai susceptibila de 0 pliere grqpt# - acesta fund modul in 
care apare forma patogen#, 

• Infiltrarea unui obicei prost 

, s PmLeina trcce itltr-o stare pc care celula nu 0 poate degrada'\ a afirmat Prusiner. 
Accst mod de a aepona specific prioimlui s-a dovedit a fi o descopenre la fel de 
senzEitionala ea si identificarea initial# a proteinci, La fel ca aite proteine nou for¬ 
mate ce apar din fabric tie celulei vii, prionul sc pliaz# intr-o annmitS form#, 
ncecsarl function^rii sals normale. In forma ei patogeng, proteina este partial 
desfScu.il Atunci poate forma agtegaie care deterioreaza tesutul nervos. 

Cum se poate replica o simpl# protein#? Biologii molecular! sunt obis-nuifi sa 
descifreze codul genetic al acidul ui nucleic s# observe cunt acesta coman d# 
formarea unei proceine. Pentm el, metoda prin care un prion inferos i$i comu- 
nic# instructiunile in vederea repllc&rii, provocand astfd 0 boa!#, pare bizarfi. 

Procesul continuu al sintezei si al indep#rt#rLl proteine!or prionice inofen sive 
mentine stood de molecule normale. Dar dac# una dintre e!e se pliaz# gre^it Tn 
forma patogen#, poate apoi recruta molecule normale care se vor piia la fel ca ea. 
Prostul obicei tncepe sa se propage. Fiecare non# moleculS plant# gre^it dev ine 
un instructor nou, astfel inclt produeerea prionilor daunStori se accdercaza, 
intr-o reaefie In lanf. 

Chiar a?a procesul este foarte lent, astfel cxplicandu-se lunile sau anii care tree 
de la infectare s.i pin# !a declansarea bolii prionice, Cu toate acestea, procesul e 
inesorabiL Ststemul i muni tar, care in mod uurmti] apar# orgnnismi.il Impotriva 
bolder, nu poate distinge forma nociva a protcinei de forma obi$nui!&, TesuiuE 
nervos afectat con tine agregatc proteice lungi ?i subtiri, numite fibrile, cpnstru- 
ite din numeroase molecule prionice di forme indestructibile. 
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• O amenimtare omni presents 

Cant! cercetfttorii care stud bin pfiouii au diseutat cu colegi de-ai lor care se oeu- 
pau de att£ tulburari h ^i-au dat seama c£ ajungeaii la un numitor comutt, com- 
portarea greets a proteinelor. In boala Alzheimer, afeciiune a credenilui ce 
provoacB picrderi de inemorie, apar concentrari de proteine ce sc autoper- 
petueaz^, aseTnBn&ioare cu cele din bolilc prion ice, Multe alte afectiuni pncsupun 
existenta agregatelor proicice. 

Biochim4tii de la Florenta, in colaborare cu chimisjtii dc la Cambridge, au 
descope rit cSi puteau produce cu u^uriniS flbrile asem^nStoare celor vntalnite tti 
bolile prionice, din proteine obi^nuite luate dintr-o bacterie §i un mamifer, care 
nu au fast nidodalS implicate in vreo boaliL Monica Buccianlmi, Elisa Giannoni l 
Fabrizio Chiti ^i colaboratorii lor au te&tat efectele flbrilelor rezultate asupra 
cclulelor vii. Fibrilele finale erau inofcnsive, insS aglomer&rile de proteine 
dinir-un stadiu timpuriu a! formarii acestora omorau celuiele. Echipa a con- 
cEuzionat c& ^evitanoa producerii agJoinerSrilor de proteine este crucial £ pcntru 
menfinerea functiei biologice". 

In Eumea vie, amenin[area proteinelor ,,gre$ite” este omniprezcntS, Celulde 
folosesc proteine speciale numite chaperon i, doar pentru a se arigura ca cdelalte 
proteine se pliazB $i se formeaza cored, Ur distrugcrca $1 rctnnoirea conlinua a 
proteinelor in interiorul celuldor, care poate p&rea uneori o risipB, apare acum ca 
0 prtcaiHie neccsara impolriva acumularii erorilor, 

A$a stand lucrurile, prionii sunt excrem de bizari. Cand cercetStorii 

inactiveazB gena proteinei prionice la soared, animalele sunt s&nStoase, Ele par 
intnitotul normals, cu difenenta c£ sunt complet rezistente la boaEa prionica. Si 
totu^i, protemaprionictf. trebuk sB aibS o funcjje:. E$le greu do crezutcS o aseme- 
nea proteinS, ar supravietui in toate speciile animale, dacS nu ar face nitnic 
altceva declit sa instaleze o perkuioas£ bomba cu ceas. 

O alta caracteristicfi a prionilor este aceea c£ anumite conformatii pot fi mo$te- 
nite. Proteinele prionice pot adopts diferite conliguratii tizice caxe se autoper- 
petueazS. Chiar dacS genele codificS fomiarea prionilor normali, iaofensivi p 
umia^ii pot dobandi forma care pro-voacS boala de la mamele lor, "ifansmiterea 
de la vac £ la vitel a fost una dintrc problemelc cu care s-au confiuntat fennierii 
englezi dlnd au vrut sa stopeze epidemia de boala vacii nebune. Prin urmare, 
acesta este un tip de ereditate care nu se IncadreazS in cursul normal al genetlcii. 

# La ce folosesc prionii? 

Susan Lindquist de la Chicago, care s-a preocupat mdeapioape cu lftmurirea 
misterului bolii vacii nebune, a reflectat asupra infelesulut biologic general al 
prionilor, A gSsit un rSspuns Tn drojdia de berc, Saccharomyces cerevisiae. 
Wep^ndcu anul 1994, Reed Wickner de la Institutul National de Sanitate din 
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Maryland, S.U.A,, a identified ptioni in aceastS drojdie 51 a deserts mod □ rile lor 
de transmitere. 

In finul 2000 , Lindquist si colaboratorii sai an demonstrat ci un prion este tmpli- 
cat In transla^ia informa^ei genetics, In timpul producer! i aitor protcine necesare 
cdulelor drqjdiei. Cand prion is adopts form a , n gie$itir p fidelitatea translatiei este 
redusiL De obicei acest lucm cste d&un&tor indtvizilor, dar nu In mod necesar si 
pentru colonia de drojdie ca lntreg. 

Erorile cane apar in translatia informa^iei genetice extind Fcpertoriul pnotejnelor 
active -enzimeie - din colonie. Iar unde dintre aceste ermine permit drojdiei sa 
supra viepiiasc# atunci c£nd cercetStorti cultivS in ea ingr^Sminte sau otrfivurt 
neohi$nu£te. Edhipa de la Chicago a confirmat acest fapt prin diferite teste, 
dintre care unele an produs colonii de drojdie care ar&tau f-oarte diferit fa# dc 
drojdia de bere obi^nuiti. 

Astfel, Jn circumstance potrivtiice, prionii elibereavi cppaddSnle ascunse in 
genele drojdiei cane nu se manifests la drojdia obi^nuitd in condipi norm ale. De 
fapt, drojdia evolueazi mult mai repede decat se credea cS este posibil. AceastS 
descoperire era ?n concordant cu rezultatele laboratonilui din Chicago referi- 
toare La proteins to implicate in reacpile la sues, In cazul animate! or !ji plantelor. 
Consecintele pentru leoriile evolupei au fost uluitoare, 

Viziunea Ini Lindquist s-a I&rgit $i mai mult cand s-a mutat la Institutul 
Whitehead din Massachusetts. Acolo interesul ei fa# de prioni, ca stniciuri 
moleculare care se autoasambteazS si se autoperpetueaz^ a crescuL Astepta cu 
nerabdare sa colaboreze cu fizicteni chimi^ti la inventarea unor noi materials 
cu ajutorul fibrilelor, formate prin gruparea proteinelor prioaice, 

p ,Citid incepi sS cerceiezi prqcesele biologicu lot mai in detaliu, cste cu adevSrul 
minunat extraordlnar vezi cat de bine lucreazft via#” a afirmat Lindquist fn 
2002. ..Biologia explodeazS acolo, Se atinge un nivel la care i|i put intrebari pe 
care acum tin an nu puteai nici si tc formulezi,” 

In anul unmdtor, echipa lui Lindquist a realizat primele fire electrics din prioni, 
fnvclinduri in aur. Erau dc 0 mte de ori mai subtiri decit firde de par uman. 

► Pentru mai multe detain despre imponanfa prionilur in cercetarea evolutionist^, 

vezi MONfTRFi optimj^ti, Pentru un suhiect tnrudil, vezi FOftMELE PROTEINELOR, 
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ArHjL Matterhorn, suprantinut $i regina Alpilor t mipodobe^te logout Swiss- 
Prot + primul proiect de bioinfonnaticS din lume, de$i unij pedant! spun c4 Mont 
Blanc, regele AI pi lor, este varful care poate fi v&zui din Geneva, Locul unde s-a 
nSsetit proiectul si unde este inc£ in dc.sfi^urare.. Swiss-Frot treec in rcvistS s\ 
prezinti succiat. in format electronic, toate moleculele protcice ale eanor com- 
poii(ii sunt omoscute oamcnilor de gtiitifi. 


Un student la biodiimic, pa&ionat do eakulatoare, de la Universitatea din Geneva, 
Amos Bairoch, a intyia! Swiss-Frot in I9B6, El a crcai un program de calculator 
care anaUzeazi gtnele proteinele. Aeest program a Tost vandut comuni tupi ce 
se ocupa de domeniul ?uinfelor vie^ii de cBtne o companie american#, Intelli- 
genetics. Pe atunci, cSnd oamenii de stiin^ nu IncepuserA incS foloseascft 
calculatoarele corespondenfa prin Internet m mod cunent, c rearea eatalogului 
proteiitelor presupunea o muncS redaction^ titanic! Totu$i LuL Bairoch i se pares 
o investi tie necesara in vittor. Faptele au confirmat ca a avut dreptate, 

!n timp ce genele realizeazi compozipa muzicaia $i core gratia pentru dansul 
molecular al vietfi, proieinele suni corpu! de baiet. Ele apur mercu, inteipreteaz& 
roluri catalitice, structural e, mecanice sau de semnalizaje, 51 pSrSsesc scena pen- 
tni a fi reciclate. Vizionarea intregului spectacol in premiers este obiecdvul prin¬ 
cipal al secolului aJ 21 -lea. 

Moleculele proteice sunt m primu] rand ak&tuils din lan|uri lungi de subunit^ - 
aminoacizi - ce formeazS o anumitS seevenf! In 1943, un t£n£r biochimist de la 
Cambridge, Fred Sanger* a inceput sH caule sccventa insulinei, 0 protein^ impur- 
tan Li din pilnet de vedere medical, implicate In rnetaboUsmu] zatifirulm. Era o 
moleculS dc&lul de mid, cu doar 51 de aminoacizi, dar nimeni nu mai realizase 
anatiza complete a unei proieine p§n£ atunci $i a trebuit improvizeze pro- 
priile meiode, Aceasii sarcinS a devenit ceva banal peste 0 jumState de secol, 
insa lui Sanger i-au trebuit 12 ani pentru a o realiza 51 i-a adus primul din oele 
doui Premii Nobel, 

In 1 950, Fehr Ed man din Suedia a descoperit cum s3 degradeze o protein!! pas cu 
pas pentru a putea descifra cu u^urin^ secven|a amtcioacizilor. AceastS 
descoperire a accelerat procesul descifririi pe la rmjlocul anikir 1980, clnd 
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Baiiodi a demarat Swiss-Prot structurile a aproximativ 4 IKK) dc protein? sau 
fragments de proteine erau deja cimoscute. Altele noi erau adaugate pc masurE 
ce deveneau cunoscute. In scurt tamp, proiectul s-a unit cu o inipativS asemM- 
Eoaie a Laboratomlui European die Biologic Molecular! de la Heidelberg si 
Swiss-Prot a dementi standard ul industrial pentru bioinfomatiea in, do men iu I 
ceroetEiii proteinelor. 

f jn anii 19SO, majoritatea laboratoarelor erau implicate in smdiul unei ringure 
prote-ine sau al imui ink grup de proteme" povestea Bairochin 2002. ,,Era nece- 
sartt o bazS de date bine structural care sE Catalogbcie ceea ce era eunoscut 31 
care sa permita realizarea unalizcior comparative, As&zt noile secvetije prole- 
ice apar intr-un ritm ame^itor datoritE numeroaselor proiecte de secvenpere a 
genonmrilor. Pe de o parte, o asemenea avals ns! de date face ea real \v. area 
bazelor de date ale proteinelor sa fie Lot mai dificilE, pe de alta parte, existenta 
lor e tot mai crucial! in activitatea oamertilor de $tiinf! ce studiaz! via(a, folosind 
cele mai noi date,” 

• Ce au realizat australienii 

Pentru a ne face o imagine asupra problemei proteinelor, §! Iuam in considerate 
m?te untile baeterli. Ele se numese Mycoplasma genitalium si un mi lion de 
exemplar© ar ocupa abia gEmElia unui ae. Dup! cum indie! ;i numele t ele apar, 
printre aite locuri, in zona urganelor genitale la oin. Par inofensive, $i i-au capti- 
vat pe savanpi care caut! 5! inteleag! cum poate fi create viata tn mod artificial, 
deoarece ele se numSrf printre cele mai mici creaturi cunoscute care se pot repro¬ 
duce §i pot trEi independent fM nteiun ajutor de la alte celule, 

Vreti sS le copiati? Compooentele lui genitalium sunt cunoscute, cel pnpn In linii 
mari. In, fiecare celulS bacterianE veti g!si 400 de nnlioane de molecule de ap! 
o moleculS de material genetic, alcEtuita din acid nucleic ADN, Ea are- 480 de 
gene, sau putin mai mult decEt un procent din numErul de gene pc care il au 
oamenii. In fiecarc clip!, aproximativ 10 000 de copii ale gcnelor se deplaseaz! 
prin cdulE, sub forma unor seevente de acid nucleic de alt tip, ARN. IntrSnd in 
ma^inile moleculare numiic ribozomi, din care genitalium arc aproape 400, 
secvcruele de AKN comandE producerea proteinelor. 

Un necensSmant complet al moleculclor proteice individuale din genitalium ar 
pune in evidenf! ur total de 50 0QO„ La Tnceputurile biologiei moleculare, se 
credea c! o gen a determine producerea unei proteine $i ca proteina ar putea fi 
cunoscuta prin citjrea genei, Trei litere din subunitEp ADN codificE intr-adevEr 
introduecrea unui anumit tip de subuni tate - sau ami noacid - Tntr-un Ian; prote- 
ic, Ded orice proteinE format! prin traducerea instmctiunilor unei anumite gene 
era de a^teptat sE aibE aceea^i stmetur! chi mica, aceea^i fojmE §i aeeead f'uncpe. 

Viapi nu este atat de simp]!. S-a descopent cE modifieirile positranslationale, de 
diferite tipuri, provoacE modificEri cmciale in prptcinele ce ies din ma^inilc 
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ribozoimale. Prin urmare, exists. mutt mai multe proteins decat gene, penlru a 
afla care sunt acestea singuml mod e&ie ideatiflcarea tor una c&te una. 

In 1995, microbiologii de la Universitatea din Sydney au investigat protdnele lui 
genUaliwn. Ei an folosiE numeroase tehniei de screening penlru a identifies 73 de 
proteins si an verifkal daca acestea erau mention ate In oataloagcie protcinclor 
alter organisms, Aceasca s-a dovedit o contribute folositeare cunoa^terii In gene ¬ 
ral, f^rli a fi cava remarc abil, insS filozofia ccroel&ru a uumit-o metaforic 
aprinderea unei torte pe care intreaga lume ar trebui s-o urmeze. 

Pe atunci, orv&ntul-cheie printre biulogii molecular! era genumul, semnificand 
setul complet de gene dinir-un organism. La mijlocul anilor 1990, proicciul 
gcnomului era Inca in plinS desf&surare, Citirea miilor de gene ale inlregului 
genom uman pares deocamdata un vis destul de TndepSrtat, dar ap3mser& pritnele 
genoimiri complete ale unor bacterii, printre care mica gertluxlium cu cele 480 de 
gene ale sale, 

Bioksgii se a^teptau la o posibita reacts de genu l ,„Ei $i?" fatft de finaliziirea 
pmi&ctelnr gexiomurilor. Semnificaba tuturor acestor gene va fl comp let ln^eleasS 
numai dup£ ce proteinde corespunz&toare vor fi lost identificate, iar structunie, 
funcfiile si fotmek lor de&coperite. Unii au numit aeeast nou obiectiv „geno- 
mica functionalS" t Insa microbiologii australieni au folosit un termen nou. cel de 
proteom, reprezendnd mtregul set de proteine dintr-o celulS vie sau dintr-un 
organism viu, De asemenea, et au creioaat nature programului de cercetare nece- 
sar proteomicii, 

„Aici r caracterizarea produselor genelor se bazeaza pe cele mai rapide $i mai 
economice tehnologii folosite intr-o prints fazd, petttm a determina dacl un 
numar mure de proteine este deja prezent tn ... bazde de date", scriau ei. 
,,ScreeninguI inifial, care se preteaza la automat! zare $i robotic!!, poare fi urrnat 
apoi de proeeduri mai costisitoare sau care cer limp, altinci efind c necesar." 

La jumatatea anului 1996, Umtatea pentni Analiza Phrteomului din Australia 
iunctiona la Universitatea Macquarie din Sydney, ca Centru National Principal 
deCencetare pentni crearea primului laborator consacrat proteomuLui, din Tntrea- 
ga lume. Oameoii dc ^tiin(S au venit din toatc colturile lumii pentru a vedea ce 
an raalizat australienii. Au gSsit un mie gntp de ccrcetatori tncuiijurap, precum 
eopiii in ziua de CrSciun. dc cele ntai moderne jucarii ^tiinpfice, vorbind in 
limbaj tehnic deiprc geluri bidimensionale si spectrometre de masi cu [imp de 
tranzit $i desorb|ie laser care puteau identifica mii dc proteine pe 

• Un cuvein! scontabiJ 

Instmmentde proteomicii fuscscra dczvoltate in deceniile anterioare. Intr-o 
ktcrare din 1975 f Patrick O 1 Farrell Je la Universitatea din Colorado a identified 
1 100 dfi proteine la o bacteric, Escherichia coif, folosind o noua metodi numiti 
electroforezii bidimensionale, Accaita sorteaz& proteinde, mai Imai dupa sarci- 
nile lor elec trice apoi dupa snarime. 
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Un cimp electric conduce proieindc de-a lungul unei piste stramte gdatinoase, 
special pregBtitd astfel meat aciditatea ei sS se modifies pe parcurs. In cele din 
urma P fiecare protein# ajunge laun punct unde aciditatea local# ii anulcaz# sarei- 
na ckcuidt $i astfel se oprc$le, Acest proces poart# numele de focalizare izodec- 
tricu Punctele finale devin apoi punctc initiate pe o pist# gelatinoasa targ#, tar 
proteinele pome sc intr-o alt# directie, proteinek mai mici strecurfindu-se prin 
substanja gelatinoasS mull mai repede decat cele mat mari. Astfel h fiecaie tip de 
protein# ajunge Tntr-un anumil loc, diferit de toate eekluhe, 

Identificarea sau earacterizarea proteinelor din fiecarc be a constituit o problem# 
pentru cercd&tori. Enstrumentek de seeventiere de inalt# tehnologie funedonau 
Inc 3 pe principiui lui Edman, dar la fnceputui am lor 3 990 a jparut porihilitatea 
real iz arn unor m#5ur#tori precise ale maselor fragmentdor de proteins cu aju- 
lord spcotromeirelnr de mas#. Acestey s»nt ni$te instramente care m&soari 
masde atomilor $i mulecuklor incSrcate electric dup# traiectoriile $i vitezek lor 
prin vid, sub influents cSrapurilor electrice $t magnetice. In lehnica de operate, 
numitl electrospray f fragmentele de proteine mcSrote electric sunt produse de 
apa care le confine, precitm parfumu! de lichidri pulverizat. 

Inovapile $i automatizarea analizci proteins lor avansau atunci atat de rapid tndl, 
in monientuJ in care metoda ajungea s# fie predat# studentilor, era probabil pe 
punctul de a ie$i din uz. Printre nolle artificii care continual] s# apar# era $i o 
modalitate intelligent# de a selects perechile de proteins potrivife pentru a inter- 
actiona, iblosmd cduide drojdiei. A r#mas nesebimbat# Ins# dependents total# a 
speciali§tilor In protcomici de bazele de date care conpneau proteinek cunoscute. 

Dac# free are tip de protein# din fiecare creatur#, de la virus uri la fimtele umane, 
ar tiebui anali/.at# rnereu on de cate ori apare, s-ar pierde malt limpul ?i costurile 
ar ii ingrozitor de mari. Dup# cum an noUt oamenii de stiin|a australieni In planul 
lor de cencetare proteomic# din anui 1995, ar trebui sa se iriceap# verifie#nd mai 
intai cataloagele existentc, Pentru aceasra, s-au inters la Bairocb la Swiss-Prot. 

Inst;tutu I pentru Analiza Proteomutui din Australia (Australian Rrotcome Analy¬ 
sis Facility - A PAP 7 ) a reusit sS funclioneze independent din punct de vedere 
linanciar Limp de c#pva ani de la infiintarc, ^ de atunci a fost imitat la scar# 
larg#. n S-au ficut investipi uria?e pentru realizanea unor institute pentro analiza 
proteomului in 5UA, Canada, Europa In alte c#teva locuri din Asia de Sud- 
Esf. a prccizat In 2001 directomJ Gary Cobon, rt E an adev#rat noroc faptul c# 
APAF a Inceput mai Inainte cn patru ani ^i e complet operadonal, put and astfel 
concura cu acestc organiza|ii recent mfiintate." 

Proteomic a a devenit un cuvant scontabil pentru investitorii in societ#tile bio- 
tchnologiee. Medicameniek au aproape intotdeauna drept pnte proteinele, iar 
nolle aplicafii pot tl patentate. Unul din primele patente ale lostitutului 
Macquarie a fost o metod# de diagnosticate a cancerului prin identificarea^ in 
lacrimile umane, a unei proteins nou descoperite ntimitS lacriglobina. 
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Tablouriie pointiliste ale mecamsmuiui proteinei 

latS situapa de la meeputul secalului at 21-Sea, Biologii au genele mai mult sau 
it]ai pu^in sub control, genomurik Bind complet descifrate pentru un niurutr tot 
mai mare de organ!sme. Ins# proteoniica este o problem# mult mai complicate. 
Departe de- a putea vedea baletul proteinelor propriu-zis, oamenii dc 5 bint# nu 
$tiu nici m#car c#ti dansatori sunt, Ei Inc# mai au de deseopcrit shtaxst modi¬ 
fied! lor posuranslaponate care ereeas# u.n mimBr mare de proteine diferite din.- 
tr-o singur# geu#, 

Formelc proteinelor au* de asemenea, important lor, Genele sunt mesaje unidi- 
meitsionale, preeum ban da de telegraf a vediilor telegrame, Ins# proleinele sunt 
practic mecanisme tridimenskmalc. Secvenjele chimice din lanparilc dc aminoa- 
cizi sunt utile pentru compararea proteindor fntre ele, dar altfel semnificafia lor 
biologic# este limitat#. Abia atunci c#nd vezi cum se pliaz# lan;ul proteic tnccpi 
lutekgi cum functioneaz#, Acesta este un alt domed u de eercotane foartc 
important. 

Cde mai fascinante sunt intr#rile, executive $S ie^Srile dansatorilor proteici, 0 
moEecul# dedan$eaz# aetivitatea aEteia, Acliuni-cheie pot impiica aparitii 
extrem de seurte ale unor proteine greu detectabilc, Un sistem de codificare 
poate direct ion a redirections o protein# c#tre diferite p#rp ale cel u lei, dupa 
necesit#ti. 

iuainic de tuate, comportanien.tul proteinei rSspunde exigen|dor vie^i reale. 
Coregralia genetic# nu e autoritar#, specific and ce urmeaz# s# se F>drcaeS cu 
exaetitatc doar de la un moment la aEtuL Ea invaf# cdulele numeroase figuri de 
balet, Ins# dansatorii improvizeaz#, Oriee perechi s-ar realiza, conform libnetu- 
lui t mtre diferite proteine $i diferite gene, dansul trebuie s# fie tn condnu# sehim- 
bare, ca rfopuns la evcnimentele ce au toe In imeriorui celulei, in interiorul 
Intregului organism sau in mediul s#u mconjur#tor. 

Cu alte euvintc, dacS s-ar putea defini efectiv Intreaga activitate a luturor pro- 
teindor clip# de clip#, pe tot parcursul dezvolt#rii vietii Fiecami organism, am 
cunoa$te rns#$i viata desiu] de bine, Numai un biolog pripit ar putea considers 
aceasta drept o perspective indep&rtut#. Acestea Bind zise, proteoniica este f#rS 
indoiala un indicator ce arat# dirccpa in care se tndreapt# aeum mu 3 |i biologi 
moleculari iar instrumentele automatizatc ce se dezvolt# rapid vo,r accelera pro- 
cesul, Aparina unor descoperiri surprimitoare este cert#, mai aies uind tebnicile 
ingenioase economisesc timp, 

O echip# de la Laboratorul European de Biologic Molecular#, condus# dc 
Bertrand S€raphin» a descoperit cum sa extrag# protein de din cdulele vii, nu 
doar singure sau perechi, d complexe intregi de proteine care funqioneaz# pre- 
cum ni$tc ma^ini biochimice, Aceasta se peirecea in anul 2000. Colegii au creat 
apoi „momeala Ih pemm a pescus mai rnulte complese, O companie nou fdndiita 
in cadml laboratoardor campusului Heidelberg, numil# CellZome, a fumizat la 
!!Car# industrial# spectromctrele de mas# necesare identificSrii componentelor. 



PROTEOME 


Curand au descoperit cS zed de complexe difcritc Mosesc multe components 
asernSnStoare, ceea ce ar tnsemua cfi proteinele individual pot avea mai multe 
tunctii dec$t credent] oamenii de $lii.nti, S-a descoperit, tic asemenea, cS meca- 
nismele mici pot fi induce Intr-un complex mult mai mare care lndepline$[e o 
anumitS functSe care apol cste demontat Compozitia unui complex du site 
Intctdeauna aceea^i,, ceea ce inseamnS cS eelulcie vii se mulfumesc sS 
improvizeze putin. 

In urma celei mai man analizc a compEexelor proteice realizatS p£nS alunei, 
referitoarc la o treime din intregul genom aJ drojditi de bere Sacharromyce* 
cerevisiat , Anne-CIaude Gavin de la CellXome f\ cotegii ei de la Heidelberg au 
anontat descope rirea a 134 de complexe multi prole ice necunoscute biochi- 
mi^tilor. Chiar $i Tn alte 92 de complexe care puleau fi recnnoscLiic, se aflau 
aproape intotdeauna proteins ascunse, despre care niineni nu ?tia ca sunt acolo. 
In medie, complexele conpneau 12 proteine, dared mai mare care a fast analizal 
avea 83. Cel mai intercsailt pent™ specialist! a fost tabloid victii cdulei care a 
rezultat cSnd an sebirat pe o hait3 toate mecanismete mol ecu] are. 

, T Poti privi complexele prin prisma componentelor lor, sau prin. prisma futteti- 
ilor lor cdulare cunoscute”, a spus directoru! stiinti Tie al companici CellZome, 
Giulio Stipend-Furga. f ,Vei obfine o Imagine cu un nivel al organizlrii superior 
fatS de tot ceea ce fusese observat anterior. E intr-un fel ca $i cSnd privim un 
tab]ou pointilist francez, DacS stai prea aproape, datorilS tehnicii pielurale, vezi 
dear puncte colorate izolate unele de altde. Pc mSsurS ce te depSitezi, mcepi sa 
vezi o imagine coercntS/ 8 

* Dic|ionaml vietii 

Bazele de date ale proteinelor cresc si o datS cti ele $i important lor. In 1998, 
Bairoch din Geneva a format TmpreunS cu alti speciali^ti din {ara sa natalS 
Institutul ELvetian de BioinformaticS. P&n& in 2001, Swiss-Prot acombinat rezuF 
tateie analizelor a nu mai putin de 150 000 de oamcni de stiin^a din intreaga 
tume, pentru a fumiza detalii despre mai mult de 100 000 de seevente de amsnoa- 
cizi 4 de la aproximativ 7 000 de sped! Acestea cupiindeau aproape 8 000 de 
secvenije de la om aproximativ 30 000 de variapi importante. 

O Initiative a Pmteomteii Umane a mceput in 2000 ca un protect comun al 
Institutuiui Elvetian de BioinfonmaticS ft aL InstitutuEui European de Bioinfor- 
maticS din Hinxton, Anglia, care este o fill a IS a Laboratory ui European de 
Biologic Molecularl Corpu! uman coniine aproximativ 30 000 de gene, dar 
numSml proteinelor poate fi de cel putin zecc ori mai mare. Una diture pro- 
blemele speciali^titor in proleomica esle sa determine care este agcsl numSr, 

Oamenii de stim$ care au instituiE Initiative Proteomieii Umane au tacut o para- 
lelS cu crearea Dicfionaruhti Englez Oxford {Oxford English Dictionary - OED) 
din secoJul al 19-lea. Ei !fi-au amintit cum echipa locals a cerut varbitorilor de 
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]jmba englezS din toat& lumea sS prezinle citate cart; ilustreze utiliz£rile 
amimitor cuvintc §i modul in cane an evoluat acestea de-a lungul timpului. s ,Astazi 
am putca fblod apelul tor original, precum descrierea scopului lor aproape 
cuvint cu cuvfint* Mocuind dear «limba englez&» cu «proleomut umari*,” 

Dae# aceast# paraleJl este adecvata, ea ne avenizcaza cl aventura pracecmuc& nu 
se va incbeia niciodatL Munca inifiali 3 a OED a durat mult mai mult decat s-a 
preconizat, din ] 857 cSnd s-a inecput, pllnS la fmalizarea prime! edipi in 192S. 
Limba englezii era mai bogata si mai subtil£ decat $i-ar ft putiu jnchipni vreodatS 
orice vorbitor sau ccmisie de vorbitori. Va fi o dezamigirc dac& limbajul pro- 
teinelor noastne, cu toate dialectic sale, nu se va dovedi$i mai bogat. 

OED necesit# o actual! zare permanent!!, deoarece limbajul uman cvolueazS 
rapid. Proteomd uman proteomeie alter specii vor pane In evident me sagem 
moleculari ai evolupei. Resursele de proteine ale indivizi lor, populapilor $i 
specifier de organisme sunt testate de cStre provocarile si opOitunidUtile circum- 
stantiale, iar ceb care core&pund in mod fluent vor prospers, Din. aceasta 
perspective, supunerea la presiunile vietii cum at fi schimb&rile climei sunt teste 
de elocven^ biomolecularli. 

► Peniru cercetarea structurilor tridimmsionak ale proteinehr, vezi FORMELE 
PROTEINELOR, A lie subiecte tnrudite sunt EnZ1MEL£ GlObale, GenQmuri, EvO- 
LLfJtA MOLECULELOFt si TRAFICUL CELULAR, 
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\ AFROFIEKEA Anzilor, deasupra pampasului arid al provinciei argentiniene 
Mendoza, o particulfi subatomic! de marc energie venind din adSncmile Univer- 
sLtUii si-a fSc-uf aparithi in atmosfer!. in primele ore ale zilei de 8 decembrie 2001. 
L-n telescop special denumit ., fly’s eye" datorit! mimerosilor slj detectori - a 
ulregistrat luminl albastr! sirSbMnd cerul. Luniina provenea de la ploaia de par- 
ticule iioi T create in urma impacEuIui. !ndreptandu-se spre Pamant, acestea ftceau 
str&luceasc! moieculele de azot. Cand ajungeau la sol, uncle dintre particulc 
crau mmgi r;tratc de detecEoarele Jarg rlsplndite prin Pam pa A maxilla, asemenea 
unor linage flori de nalba mare, spre nedurnerirca vacilor care p!$tcau aeolo. 

In aed moment. Observatorul Pierre Auger plasa Argentina in prim-pi anul fizteii 
^ astronomiei, friregi strand pentru prim a data un flux de raze cosmiee, cu aju- 
torul a dou3 tipuri de detecioare. La observator luerau 250 de cercetStori din 15 
tart. Acesta se afia In primele etape ale construct id sale, ins! mini din ire a vanta¬ 
ge studiului radiatiei cosmice de energie ultrafsialta era faptul c& accasta putea 
fi inregi strata dear cu o parte din detectoarde instaJate. 

Telescopul . T fIy T s eye" care detectase fluorescentadc pc cereraprimul dintre cele 
24 astfei de camera totografjce. Dintre cele ] 600 de detectoare de la s ol care tro 
hmm puse in fnnepune pin! In 2005, doar citeva zeci erau opcrationale la 
stars! tu I armlui 2001. Cand toate vor fi funcfionale, pozidonate la distante de 1,5 
kilometri, detectoardc vor aeoperi o zoni de 3 000 de kilometri paErap. Obser- 
vatoru I Auger trebtiia si fie atat de imens t deoareee evenimentele pe care urma 
sS te monitonzeze an loc foarte rar. 

^Stndiem cea mai energetic! form! de radiatie din Uni vers”, declara Alberto 
Btchegoyen de la CeiUro Atdmieo Constituyentes din Buenos Aires. .,Probabil c! 
acestea provin din apropierea unei giganrice gfturi negre din central unei alte 
galaxii. Sau ne-ar putea conduce mapoi diiar la Big Bang, ca sursa de superpar- 
Lieule care abia de curlnd s-au Iransformat in materie detectabllS ” 

Tot in curs de conslmcpe, programat s5 fie finalizat fn 2007, era ?i cel mai puter- 
nic accelerator de parlicule subatomke din lutne: Large Hadron Collider (LHC) 
de la CERN, in Geneva. In com parade cu radiatia cosmic!, accderatoru! urma s! 
enc^ze particule cu o cnergie corespunzand unei tensiuni de 7 000 de miliarde de 
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voIp, aseminiStoare celor eliberait in timpul Big Bang-ului, c&nd t&nftml 
Uni vers, aflat in plin proces de r£cire, avealnci o temperatur# de ID milioane de 
miliarde de grade. (Scuze pentru numereie gigantice, dar asta inscamn# fizica 
energiilor malte.) Observatontl Auger urma s# iclcrtifice parlicuk din radium 
cosmic# de 10 milioane de ori inai energies, care corespund unei etape mai tim- 
purii a Big Bang-ului, TneS $i mai fierbintc. 

Ce aseunde atunei Mania Natur# in alambieul ei aiehiimc? Analiziird multe 
parlicule de energii ultrainalte in cSutarea rifepun&urilor, echipa de la Obser- 
vatoral Auger urm#rea si redobandeasc# ceva din gloria fnceputului secolului al 
20-lea, cind radiapa cosmic# era vMul de lance al fszicii subatomice. 

• In baloane $i pe vftrfuri de munte 

Descoperirea razelor cosmice esie rezumatl intr-o in script ie de la un eentru 
^tilnplic din Elite, Sicilia l 

Aici, in labirmtul de la Erica, 

Rad can ci cosmicd e foarte la modd 
Duar pentru c& tip pe nume Mess 

A ctiltiturit cu baionkl ft a descoperit mai mutte, m mai pupne, 

Cu alte cuvinte, mai multe partkule subatomice. In anil 1911-1912, tanarul 
fkieian austriac Victor Hess f&eca ascensiuni in batonu] cu aer culd, ajungaml In 
Final la altitudini destul de riscante, de 5 000 de metri, El c#uta si evite radioac- 
tivitatea natural# de la sol, dar cu c#t urea mai sus, cu at#t mai rapid se desdifCft 
demodatul dar cficienlul detector de radia^ii ionizante, un electroscop cu foi^S 
de aur. Oamemi de stunt# eminenp au ironizat la Inceput concluzia lui Hess refe- 
ritoare la radiatia de un aniimat tip cart proveuea din cer, fas# treptat dovezik tot 
mai numeroase i-au dettrminat s#-$i modifies aliludinea, 

Cu un scepticism asem&EiSlor au Fast InUbnpitt&te sfi urnt&toarele progress in 
sludiul radiatiei cos mice, dar numai din r&zbunare. Cea mai evident# intrebare: 
,,de unde vin acestea? 11 , rfimanea fUr-H rispuns, darnu Inc#pea Tndoiai# c£ radiapa 
cosmic# ne conecteaz# intim cu Universul in total itacea tui. 

InsopLoai'cle de bord au conccdiu tn toat# perioadade gravid bate, deoartce sc ^Ue 
e# radiapa cosmic# poate afecta dezvoltarea fStului. Chiar $i la nivelui m#rii. cor- 
pul nostni este asaltat de mil de particule ale acestei radiatii, 5n Fiecare seeundL 
De^i se amestec# cu fundalu! radioactiviiSiii uaturale de cart tncerta Hess s# 
scape, aeest tip de radiape contribuie la mutaliile genetics care impulsioneaza 
procesul de evolulie - cu preiul unor malform;tiii ocazionate sau chiar al canceru- 
lui la unii indivlzi, Radiatia cosmic^ poate genera erori sau defectiuni ale catcuk- 
toarelor. Se pare c& are §i un efect asupra vremai, ajutind la formarea nori lor, 

Pan# in anil 1950, cercetarea radiafiei cosmice a fost principal a sursl de iitfor- 
matii asupra constitnentilor de baz# ai materiei. Carnere cu detecto^rc 
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Geiger $i cm ernulsii fotografice au fost amplasatc la observatoarele dill v^rfuiile 
muntilor sail pe bakiane far! cchipaj uman. Prima farSm! cunoscut! de aiatima- 
tcrie a fost descoperit! cand un anti electron (pozitron) s-a deplasat in dircctia 
grejit3, intr-u earner! cu ceafa pksata in camp magnetic. Alte descopeiiri mmar- 
cabile [acute cu ajutoml radiafki cosmice au fost electrordi grci (rnitionii), 
mezomi ciudatele rude ale protonului, care au deschis calea sprc event u ala 
ictentificare a quaretlor ca principal! component at materiei, 

Acceleratoarele de parricide de puten tot mai mail i-au ademenit pe fizicierti s! 
pSriiseasca laboratoarele atmosferice, Produced fascicule de parricide energe¬ 
tics mult mai intense, mai previzibile si mai cotttrolabile decat radiatia cosmic!, 
accekraloarele au retrogradat, la sffrfiiul anilor I960, radiaps cosmic! tntr-un 
ro! minor in ftzica particuielor Doar astronomii mai erau interesafi de aceasta. 

Particulfile subatomic* din radiatia coxmic! detectate la nivelul soltilui au timpi 
de viaf!mici, de acecaele nu pot fi. consideratemtru$ii venifi din spa(iu. Radiatia 
cosmic! original cste format! din nuclee atonuce care au c!]&torit prin Calea 
Laciee, cu viteze foaite mart, titnp de miiioane de ani. Acestea stripling baric re le 
c!mpuri]or magnetics ale FSmantului 51 Soarelui se eiocnesc cu nucleele ato- 
milor atlati in atmosfera superioarL Impaccurile lor produc ploi de diferite 
paiiieiile care se mdreapti cu repeziciune spre Pimint. 

BStSJta dintre Soane 51 radiatia cosmic! i-a preocupat pe multi cercetatori. 
SaLdkii deteeteaz! radiapa cosmic! primar! inainte ca aceasta sa EtjungS in 
atmosfera (erestr! 51 s! explodeze, ftisS devierile datorate ecranului solar fac difi- 
cila identificarea sursei acestora. Cand ajung in interiorul Sistemului Solar, 
direqia din care vin particuJele nu mai p&streaza prea mult! informatie despre 
siirsa lor stelariL 

Radiapa cosmic! tipic! pentru Galea Lactec are aproximativ 20 de miiioane de 
ani. In peregrinarea lor prin spafiul mtersldar, unele astfel de rad lap i se docnesc 
cu atomi 51 genereaz! nuclec radioactive. Cercet!torii an fobsit uiformariile 
despre parriculele grelc din radiatia cosmic! inregistrate do sonda spatial! ame- 
ricano-curopcan! Ulysses (1990-2004) pentru a data supravietuitorii, la fel cum 
arheolo^ii folose&c carbonul-14 pentru astabili varsta obiectelor. S-a cumidernt 
cS probabil radiatia cosmic! mai veche s-a imprint tat prin gaJaxie, 

0 ipoteii riispindit! susfinea c& radiatia cosmic! obknuitl provenea din 
r!m!^itele steleior care explodaser!, si ale caror unde de 50 c ar fi putut acceleru 
particulele incSrcate part! !a energii foarte mart. Astronomii au examinat cu 
ajutorul razelor X zoncle fierbin|i ale aces tor r^ml^ite, c!ut!nd accelcratoarele 
naturale de particule. Putini insri s-au a^teptat sa gaseasc! 0 suns! at!( de evident! 
a cetei mai pucemice radiatii cosmice. 

„Ng esist! o explicatie mai bun! pentru pnodueerea de particule cu eueigic foarte 
mare, responsabile de ploile din atmosfer!, pe cane eu studenpi mei le arn 
descoperir in, 1938 Tn laboraiorul lui Jean Perrin de pe Jungfrauioefa.'* Astfel 
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declare fizicianul franeei Pierre Auger, comemorat prin airibuirea numelui sAu 
observatorului din Argentina. El a facul aceasta deseoperire cu ajutorul unor 
detectoare de radiafie cosmica raspandite pe o suprafa# de tin kitometm pe pla- 
toul alpin Jungfraujoch. 

O problems cu mieroundele 

O particul+i eiem£ntarfi lipicA din radiatiilc cosmice care ajung in contact cq 
attnosfera terestrA posedS o energie echivaJentS cu cateva rmliarde de volp, iar 
particulele Lui Auger aveau de un milion de ori mai multi energie, In 1963, John 
Linsley de la Universitatea New Mexico a experimentat cu 19 detectoare 
r&p&ndite pe o suprafafS de S Jdlomeui p&trap 51 a inregistraE cu aj moral aces- 
tora 0 ploaie de radiate eosmicA provocatA de 0 particulS, care pArea a avea de 
100 OCX) de ori mai multi energie decAt particulele lui Auger. Cu alte cuvinte, 0 
singuri parti culi subatomic A contine tot atfita energie efit o minge de tenis 
servitA cu putere 

O as if el de energie uluitoare ar fi trebuit s£ le atragS atenpa fizicienilor inainte 
de a truce de la radiafia cosmic A !a acceleratoare Dar rezultatele lui Linslcy au 
fast mtampinate cu scepticism, $i asta nicidecum dated tft deseaperirii, capva ani 
mai (arziu, a mieroundelor din spatiul cosmic, care ar trebui &A absoarbA energie 
de la astfel de panic ule foarte energetice Tnainte ca cle s& poatA pare urge distant 
man prin Uni vers. Faptul c£ eveni men tele implicSnd energii foarte mart sunt 
extrem de rare a fost, de asemenea, descurajator, 

Alte echipe din Marea Britanic, Japonia $i Rusia ^i-au creat propriile re^ele de 
detectoare. In urm&toarele trei decenii, acestea au mai descoperit cateva asifel de 
picji (eribile dc particulc. Cu ajutomi deieoluaielor plasale in mla^tiuile din 
Yorkshire, o cchipH din Leeds neurit a 3, ctmfirmc c3 o partied# care provoacS o 
please poate dep&$i limits de energie impusA in caaul bloc&rii de cAtre 
microundele cosmice, Incepand din 1976, fmeierhi din statul Utah au folmit 
telescoape ..fly's eye” pentru a detecta emisiile In ultraviolet ale ploilor din 
ti:npul nopijlor fM LunA. Era o calc independent^ de a confirma imensa energie 
a particulclor dc impact. 

Cum rcu^esc particulele de energie inallS si depS^eascA bariera microundelor? 
Un posibil rAspuns este cS provin din galaxii relativ apropiate, unde radiapile 
cosmice energelice sunt produse din materie obignuita prin acpiinea gSurilor 
negre gigantice. Avand In vedere cA Tn centrul propriei noastre galaxii, Calea 
Lactee, exists o gtiurS neagrS imensl rdativ ascunsa, aceasta cstc si ea candidate 
la rolul de sursa de radiate cosmica. 

Pdrivit unei alte ipoteze, particulele exotice masive, nemaivAzute Inainte, au fast 
produse in timpul Big Bang-ului cu care se presupune cA a inceput Universal. 
Povcstea spune c3 acests particulc exotice au hcinArit, timp dc mai imilte mili- 
ardc dc acii, fira a interactiona cu microundele cosmice, inainte dc a se descorn- 
pure, Apoi s-Eiu transformat in particulele obi^nuite, dar foarte cnergctice T care 
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sunt dclcetabile sub forma radiafid cosmice, Unii teoreticieni sugereazl cl par- 
ticulele exotice ar avea tending de a crea un halo in jurui Clii Lactec, unde $i-ar 
pctreoe Li m pul maintc de a sc descompunc, 

ProgreseEe real u .ate in morufortiarea radiafiei cosmice gi o validate de teorii 
mteresante au dus la decizia de a se construi Observatorul Auger. Acesta trebuia 
sS fie sufficient de mare pentm a detects evenirnentc I a cnergii ullramalte cel 
pu\m o data pe xapilmiinS.. IndeplriiiLul semide^ert al Argentinei a fost preferat 
ca Eoc a] constructiei datoritl reliefului s£u plat $i absented iluminlrii artificials 
(cum ar fi ilumitiatul stradal din ora$e), 

Fiecare dlntre cele I 600 tie detectoare de particule nece&itl un rezervorde ap3 
de 12 tone, deEcctoare de luminS >>e conexiuni radio alimentate de panouri solare. 
Particulele radiapei cosmice produc desclrclri luminoase atund elnd tree piin 
ap& Detectoarele transmit in formal a prin radio unci stapi centrale, cu ajutorul 
unei tehnici perfection ate la Leeds. 

Satelipi Sirterrmlui de Pozi^ionare Global! :GPS) an ajutat ia deternunarea, cu 
mare acurateje, a timpilor rdativi de sosire at partieulelor la difeme detectoare. 
Acedia au permit fiocieniJor si slabiteascl, cu precizia de un grad de arc, 
direefia din care veneau particuiele. Spre deosebire de radiatia cosmicl obi^nuitt, 
particu 1 cle cu energii malte nu sunt semnificativ abltute de la directia lor de cltre 
campnrile magnetice ale galaxiei, Soarelui sau Fttatrifattului 

lh Ai trebui ca in curand, poaic chiar Inainte ca observatorul sS lie gala, si putem 
spune dael panic uleEe de mare energie provin din centrul galaxiei noastre san 
dintr-o galaxie active din apropicre, cum ar fi Centaurus A”, comenta Alan 
Watson de la Leeds, purtltoml de cuvant al Observatory tui Auger. „Si totu?i una 
dlntre cete niai misterio&se caracterisuci ale acestoT parti cule ale radiatiei cos¬ 
mice de energie inall! estc cl par sa viua din toate direciiile. Gricare $-ar dovedi 
a ft conciuzia despre de* trebuie sS fie interesanti, pentm flzicS T pentru 
astronomic, sau pentm amlndoul.” 

• Alte modaJitafi de a bo rd a re 

Observatorul Auger a fost cel mai ampin dlntre proieetde de la inceputul secolu- 
lui al 21-lea* care s-a focalizat asupra fenomertului radiatiei cosmice de inaka 
energie. In Utah s-a continual folosirea lelescoapclor de fluorescent Jfly's eye" 
51 an existat propuneri ca lumina albastrS a ploilur dc partieule ale radiatiei. 
cosmice si fie urmliM chiar de pe Stapa Spa|iula Imemationall. Calculele au 
sugerat cl un instrument adeevat plasat in spatiu ar putea detecta cSteva astfel de 
evenimente in fiecare zi. 

Sursele din Uni vers aie radiii;ie] cosmice de energie ultrainaltl pot produce T dc 
asemenea, radiepi gama, care sunt ca ni§te raze X foarte energicc, La impactul 
cu atniosfera terestrl aces tea produc slabe strlfuiger&ri de luminS. Pentru a iden- 
tificadirccpa Jin care so&esc razele gama, a fost amplasatlTn Namibia, In cadrul 
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unui proiect multma^cmal, o re(ea depalru lelcscoape nirmiti Hess, dup£ munele 
celui care a descopcrit radiatia cosmiqS, 

Neutrinii de cncrgii uitrajnalte, care sunt rudele ncutrc din punct de vedeie elec¬ 
tric ale eleetronului, pot produce scintitojis lumrnoasc la treeerea piin apa marii, 
prin apa lacurilor adanci sau prin gheata polarS, Pnriecte-pilot reaHzate de diferiie 
(3ri au analizat posibilitatea de a folosi acest elect, Neutrino ohi$nuitL provenip 
din ploile de radiate cosmicS din atmosfera terestra sau cbiar din mtcleul Scare Id, 
aunt deja detectap m mod curent In laboratoanele stibpEMntene din mine. In 
conditii aseniMtoare, cercetltorii cautS particutc cxotice prin rnijEoace directe, 

Luate in ansamblu, aceste modality de sttidiu al radiapei cusmice ri al a]tor par- 
fictile proven ind din spa^iul extraterestru constitute un tip neobi^ruil -dc astrono¬ 
mic, Care va c%Liga term o dat£ eu treeerea anilor. Special i^tii in domc-mu I-mi 
numit Fiziea astropaitteulelor, 

Pcnlru posibile particule ex&tice, vezi SpARUCULELE .yi MATERIA NEACRA. Penlru 
v&nalourea de neuttitit, t l/e-iri OSCILAJIILE NEUTRINICE, PentTU influent a Soareiuj, 
vezi VANTUL SOLAR. Pentru leg&tura dintre radiatia cosmiai ji narf vezi LUMJMA 
PAmAntulul 



nts-un pel, Rel&ivitfllsthearie a reprezentat intotdeaunEi o den utti ire prea limri 
lata pentru ideile lui Albert Einstein despre spapu, Ump T ir.i^care 51 gravitape, 
Parea cl transforms $tiinta in eeva nesigur, De fopt, scoptil sau era descopere 
ceea ce ramanca invariabil 'in Icgilc fizicii, in pttfida confuziilor cauzate de 
mi$carilc relative &i de accelerapi. 

Concluziile sale clan rid 0 mare parte din fme& din astronomie. Luate unaeftte 
una, ideile sale despre rclaiivitatc nu sunt niei pe departs atflt de difklle pe cat 
par* dar sunt destuJ de multe. Una dintre teoriile principle este teoria reiativitS;ii 
restranse f 1905), care se refers Ja CALATORit cu viteza luminii. O aUa cste teoria 
relativit&^i generaiizale (1915), care are in centre GRAViTAflA. 

Enefugia si MASA apar in faimoasa formula E-meP, care a fost un prodtis secun- 
dar al teoriei ralaiivitSjii restraii^. Ea dcmOEstncaza. cum se poate obfine energie 
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din materie, peniru a alimenta STELELE $i ArmhjE nucleare, care, au reprezentat 
an rezuliat secundar important prin consedntele sale. Ecuatia implies fapiut eg 
se poate ob^lne materie ca o forma densificata a encrgsci, dar cdnd Paul Dirac a 
comb in at relativitatea restransS cu teoria cuaniicH, s-a dovedit eg upare, tn mod 
inevitable $i Anti materia. 

Rjdativttatea general a este o aid eutic cu surprize, dimre care GAurile negfie 
amplifies uimitoarele efecte pe care le are gravitafia asupra timpulut $i spapului. 
Ble sunt, de asemenea, converter! foarte efieienp ai materiel tn energie. Undele 
GRAV iTAjtQNALE, prezise de teoria relativityi generalizate, sunt cautate eu 
cony inciozi Late, Mai ipotetice sunt g&urile de vierme $1 buclele spapo-tempo- 
rale, care SLigerea^a cS este posibil s3 exists Ma^fnile timpului. 

Aplicad In cosmologie, teoria relativity i generalizate a lui Einstein ar fi putut 
prerice expansiunea Umversului, dar el a bajbait de dou3 ori. Mai irit&i a adSu- 
gat o constant^ cosmologies pentm a prove ni expansiunea pe care o tmplica teo¬ 
ria lui, pentm ca apoi s3 decidfi c3 grease, fa final, Constanta sa cosmologies a 
reapSftit ta sf$r$itul secnluhii a) 20-3 ea h cand astronomii an descope rit eg expan- 
siunea cosmicfi se accefcreazl impulsioratS de Enefigia neagrA 

Teoria relativity! rcstran&e pare incontestable, InsS sunt Semite de intrebare in 
IcgHturtt cu rdativitatea general^, datoritS tinei nepotriviri cu teoria cuanticS. 
Aces tea sunt dezbatute Tn capitolde Gravitajia $i Supercorzile. 


RITMURILI 
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acA navighexj seara pe Mae Nam, raul care leagg ora^ut Bangkok de mare, poti 
vedea copacii pul sand cu o JuminS neobi^nuitg, Acest fenomen are ioe Tntr-un 
ritm bine determinat, de 90 de pulsatii pe minut. Atunci cSnd i $~a exp] j cat eg 
In min a vibratorie se datora iicuricilor masculi care luminau cu tofii in acela$i 
ttmp, un profesor iimtfit a preferat sa creadg cl, mai degrabg, avea el un tic 
nervot la pleoape 


El a dedarat: ,,Un astfel de fenomen la insecte este in mod cert contrar legilor 
naturii". Aceasta se petrccea in 1917. Au trecut apoi aproape 20 dc ani pang cand 
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biologui amcrican Hugh Smith 3 descrri fenomcnul de la Mac Nam intr-un mod 
foarte d&taliaU inir-o revist! $din(ifica occidental!. 

h JmflgiiiatL-vfi J50 de metri de falez! de rau pe care sc alia un $ir ndnircrapl de- 
■arbori Sonrteratia, cu licurici pe Fiecare frnnza, emi^ind lumin! intr-o simultanc- 
itale perfects*. retaia Smith, ,,iar insectete din copadt de la extremitatile $irului 
aciiunand la unison cu cck din mijloc. Atunci, dac! dispuiiem de 0 imagina|ie 
suficient de bogat!, ne-am putea face o idee despre acesi spectacol uimilor”. 

Cu mare difioiltatc, bioiogii au acccpiat ci ritmurile sincronizate sunt ceva firesc 
in r&ndul creaturilor vii. Licuricii din Thailanda reprezint&doarun exemplu spec- 
taculos a! unei aptrtudini pe care 0 lmpirt^ese In egalS misura si grcierii cane 
taraie la unison sau stolurile de pasati care data din aripi pentru a realiza 0 for- 
ma|ie de zbor aproape perfect!, 

Chiar ?i a eSuta >i a discuta despire astfel de ritmuri aparenf ezoterice speeifice 
grupuritor de animals inseamn! a trees cu vedtrea faptul t;!, la Fiecare animal* 
apar coordon&n mult mai important ?i mai evidence intre celukk vii. Incercap, 
de exemplu, si simtib pulsuL si pom pare a regulate a sangelui. Celulele card i ace, 
ace^ti veritabili stimulator! cardiac! naturali, concerteaza pe durata mtreg.il noas- 
tie vieti, Ele i$i adapteaza constant ritmurile pentiu a Fl In concordant! cu situati- 
ib de repaus sau dc actiune iniens!- 

Ritmurile biologice tolereaz! ?i retried iaz! adesea neglijentek viepi reak, 
Animalekt sau celulele participants nu sunt nidodati identice din puncl de 
vedere al perform an^elor lor individuale. Totu^i, se poate dezvolta ca prin minu- 
nc un ritm exact, coerent, care elimin! difierentek cu o precizic maiematic!. 
Participant!] care an free venule cek mai apropiate ajung la un conserts care 
stabiie^tc rilinul intlronomuliii, it] Limp ce ceilalp sc supuit ritniului. bapiui c! 
amirnip participant! nu se supun niciodai! ntmului, sau faptul oil alui e^ueazi in 
acest sens, este iipsit de important!, tnima contrnu! s! bat!. 

Poten^ialul electric dm cap 

in 1924 un psihiatru din Jena, Ham- Berger, a amplasat o foip de staniol Tmpne- 
una cu un fir pe fruntea Oulu! sftu si aha In zons posterioai! a capului. El a adap- 
tat un radio pentru a amplifies posibdele unde electrice captate. Le-a descoperit 
cu OfUrintH, verificandu-le $1 reverificandu-k timp de cinci ani inainte de a-^i 
anunla descoperirea. 

fotu^i , undele cerebrale dcscopente de Berger s-au confruntat cu ace Iasi scepti¬ 
cism ca $i licuricii din Bangkok, din motive oarecum siinilare. Un elec trod ata^at 
scalpiliui inregistreaz! tensiuni electrice dintr-o regitine cerebral! IntinsS. Ne-am 
putea a^tepta Ea 0 compensare a acestora, cu excep|ia cazuiui in care un numlr 
marc de celule nerx'oase s-ar hot!ri sa vibceze intr-o nca!jtcptat& sincronlzare. 

Si chiar a^a s-au §i petrecut lucrurile 1 iar biologii de la Cambridge au confumat 
descoperirea lui Berger in 1934. Mai larziu, undele cerebrale au devenit 0 mare 
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afacere pentru neurologi, psihologi medicj. $-au efectuat nenum&rate elec- 
uocnoefalograme, sau EEG-uri, tip5rilc pe kilometn de role de hirtie prin inter- 
mediul numeroaselor penile care vibrau ca rUtspuns la tjeniS-itiniUe electrice frt con¬ 
tinue schimbarc din diferitele regiuni cerebrale. 

Unui dim re ritniurile impoitantc descoperite de Berger este ritmul imdelor alfa, 
dc 10 cicluri pe secundl, care spare, atunci cand ne relax&m In t&ccne, cu ochii 
Tnchisi. CUnd deschidein ochii, apar undele gama, mai rapide. Chiar si cu ochii 
inchiiji, dac3 facem un exercitiu de aritmetic£ mental^ sau dac5 ne imaginSm 
scene pi i re de viafU, ritmul alfa peace disp^rea. 

Ahaf Undele cerebrate par s£ deschidl o fcrcastrS cStre creierul viu prin care 
entuzia^di credcau c3 vor dcscoperi modul in care gandim. Poate chiar, cu aju- 
torul EEG-urilor, s-ar putea citi gandurile oamenilor, Astfel de speranfe nu au 
fost confirmate, lit pofida deceniilor de eforluri sustimtte T principalele benefidi 
ale EEG-ului in ultimii ani ai sccolului a I 20-lea au fost de ordin medical, 
Accstca ait constituit o sursS nepretuitJi pentru diagnosticarca lulbur&rilor cere¬ 
brate majors* cuen ar fi accidectele vasculare cerebrals, tumorile difcritele 
forme de epileptic, 

Fttioesele mintale, incluz&nd afeetiunile mintale printre care ,51 schkofrenia, nu au 
fost indicate de vreun semnal deosebit in elec been eefalogrami, S-au inregistrat si 
riispunsuri Tn$elatoare in cazul gandirii normals, atunci cind volunlarii au Tnv&tat 
controls?# mtr-o anumitS m&surii undele cerebrale. ScqHteii au afirmat cS 
aceasta Incercare era similar^ celei de a in^elege modul de funeponare a unui com- 
puter dcplas&nd un voltmetru prin fata lui. Toit^i, unii cercetfttori nu au rcnunlal. 

„Sistemul nervos are un ritm in care putem giitidi", a afirraat Nancy Koppel din 
Boston la o conferintS, la tnceputul sccolului al 2l4ea. Siguranta ei reflects 0 
transformara majors de atitudinc fa^ de uiceputurile cercet&rij undelor cerebrale, 
Koppel a abordat subiectul ritmurilor biologies din punctul de vedere prinripial 
al unui matematician, 

Dac& fo^elegem, din punet de vedere xnatematte, cum reu^esc celuiele nervoase 
sS se allure corurilor care activeazS elcctrocnoefalograinele, vom putea apoi 
deseopert de ce sc mtamplti ae&st lucru si de ce vaiiazB ritmurlte. Atunci vom fi 
capabili sS preciz&m in ce mod sum corelate undele cerebrale cu activitStile de 
rntrepiiere corporale gi cerebrate 51 cu gSndirea active, 

• De la licuiid la neutrini 

Penlru a intelege mai profund lucruriie, pomim de la exemplul stmplu al 
riEniurilor biologice cum este cel al Iicuricilor laitandezi, SS ne gandim c5 ei sunt, 
analogic vorbind,, ca nasty oseilatori atomici. Fiecare insects incept prin a sclipi 
in mod aleator ri ajunge in Final s& facS parte dintr-un sir de copaci care 
stralucesc coerent. Acestea sunt precum atomii unui laser, care T?i stimnleaza 
reciproc emisiile. 
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San ne putem g&ndi la Etcurici ca fitnd asemftnStori atoinilor te se dsplaseuzii 
haotic, cedeazU energjc $t alcflluicsc ft refea crisraiina cu ordinc local! Ace as t a a 
fast o coniparalie recomandata de Arthur Winffcc dc la Arizona, in anul 1967. In 
anii care an urmat, m fizitian dc Ea Univeisitatea Kyoto, Yoshiki Kuramoto, a 
folosit acca-Sf# analogic pcnmi a conccpe n ecufipe mntematieft cu solicit exactc 
care descrie fenomenul de sincrouizare al unci niultimi man de osdlatori cupla^i, 
Modelul Id Kuramoto se poate apliea multor sisteme simple, tie eie fizice, 
chimice sau biologice, de oscilatori cuplafi. 

1t La nivel teoretic, oscilatiile cuplate nu sunt mai surprin/.atoarc dec ait apa unui 
lac care tcgheaf!\ a afirmat Kuramoto, auflcient r&cim pufin acrid si apa 
de la suprafata va Itagheta. In cortdi^iile dc gcr aspru, apa Tnrrcgului iac va 
ingheta. La I’d se pelrec lucrurile si cu licuridi sau cu oricare ake sisteme de 
oscilatori care ajung, in etape., sSi vibneze la unison." 

Modelul Jut s-a dovedit a fi foarte adaptabil. La sf^irol secolului, urn detector 
japonet dc p&rtkuk subatanuce numite neutrini a dezviluit faptul ca acedia 
ostileaztt rapid inire o forma $i dta, Daea neutrinii ar face accasta fn mod indi¬ 
vidual yi aleatoriu. transform area nu ar Fi fosf objervabilii. Dc aceca tcoreticienii 
an apekt la modelul lui Kuramoiu penlru a ex plica de ce neutfmu se transforma 
simultan, la fel ca un cor perfect sincronizat, 

I’cftria matematicl a fast ton firmaLa experimental de c^tre prodncnlorii de micro 
cipuri, dispositive command mutfi oscilatori electronid, care an descoperil cS li 
pot adnee la unison cu ajutmul oscilapilor cuplatc. Fcnomcnul era independent 
de ditenentele de comport ament individual generate dc imperfects unite din eon- 
struct ie. Nature tolerant dar fn mod esen(ial auto discipline 3 a pracesului de sin- 
cron izaTe devenea din nou evident! 

Ill 1996, spre exemplu, fizicienii dc la Georgia Tech si dc Ja Cornell ati rcalizat 
experiments cu o seric de dispositive supraconducioare, demunite jonctiuni 
Josephson. EL au observat initial o sin cron iv.arc partial! iar apoi cup l area com¬ 
plete a frecvenfelor oscilaioriior Ski doua tranzipi de fazS distmcte. Steven 
Strogatz de la Cornell a comentut cu acea oca^iet ^Modelul Kuramoto continue 
si de surprsEtd^ chiar dup£ 25 de ani 

• Coordonarea activlt3tii cerebrate 

In cazul ssstemclor simple, teoda se verifies, te se intampk m cazul mult 
mai complex al creierului uman? 0 reica de fibre nervoase fine face leg^tuu 
mtre miliarde de celule individuaJe, in moduri foarte spedalizate. Asemcnea unui 
LLcurici sau unui aeutrin, o eelulS nervoasS individual^ este intluentata dc activi- 
tateacelorlaltorcelule ji le poaie influenta la rindul ei. Accasta face posibiM sin 
cronizarea la scara largS. 

Pas cu pas, niatematkieiiii s-au indrepM spre o complexitate si mai mare, a 
interaqiirnii dintre celule, 0 etapd. mtetmediara tn coordottarea oscilafi ilor este 
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asemanStoare „vaMui mexican", o mt$carc sinerona a fanilor sporturilor care 
se ridic& $i se asaz^ nit to^i o data, ci succesiv, tribune dupa tribuna. Atunci 
citnd Lntcsiimii unui animal transports hiana, direejionatS into4deauna de la ca- 
vitatea bucal& spre amts, tntr-un proces numit peristal tism. actiunea muscular^ 
nu este simultaniil precum blt&ile inimii, ci secvenpalH. Process secven^ale 
ordonate in mod similar dan posttailkaica animalelor sa inoate, sS se tirascS sau 
sS se deplaseze. 

Fizica matemaiic£ a unui astfel de ritm descrie o undS care se propagS. In 1986, 
Haney Kopell §i Bard Ermentrout de la Pittsburg au elaborat o Leorie care a fast 
confirmatS cu, succes de cStre hiologii care au studiat controlul nerves al fnotului 
la Chilean, creaturi primitive asemSnatoaie pe$tilor^ din familia Perromyzon- 
tidac. Aeeste studii erau incS departe de creierul uniun, iar urmatoru] pas a fost 
examinarea interact uni lor din retele rdaliv mici de celule nervoase atilt din 
punet de vcdcre matematfc, cat 51 prin experimente cu mict bucati de (esut din 
creierele animalelor. 

In poftda succesului cxperimentului pe chi^cari, Koppct a mteles c5 intr-un 
sistem nervos, atat comportamentul cduldor individual^ cat si mterconexiunile 
potemice dinftre ele devin semnificative, Teoriile osdlatorilorsimpli, cum era cea 
a lui Kuramoto, nu mai sunt aplicabile la astfel de sisteme. In timp ce se strMuia 
s& elimine detaliile baologice nesemnificative, Kopell a descoperit e& matema- 
tica teoretieft se asoeiaz& din cc in ce mai mult cu fizioiogia practice, dezvSluita 
de colegii expefimentatori, 

Diferitele ritmuri sum asociate diferitelor tipuri de raspunsuri ale celule]or 
nervoase la semnalck eleelrice dintre ele* In functie de slarea cciuki. Astfel, 
conexi unite dec trice si chimice dintre celule joac& un rol important ?n stabi- 
lizarea sail modificarea ritmurilor Matematica nu poate ignora aeeste comple¬ 
xity, dar trebuic sS te disece pentm a descoperi principle de baza. 

A\\i specialist! in neum$timte au evidential modele comportamentalc mull mat 
complicate ale celuldoT, atunci cand acestea procese^z# si stocheazi infarmatia 
in retelc con 5 Crude minifies. Absorbfiile de substance chimice, fie autogenerate 
saw sub forma de medicamente care afeeteazS stare a psihica, pot influcnfa un 
rnimSr mare de celule. In acest sens, undele cerebrale electrsce oferS 0 metodS in 
plus de stneromzare a celulelor cerebrale, 

Ccrcetarea psibologicS, aflat^ In c^utarea implicapilor undelor cerebrale, a 
cunoscut un mare av§nt Incepind cu anul 1990. Experimentatorii folosesc tehnici 
EEC precise $1 analize computer!zate care 1c erau inaccestbile primilor cercetii- 
tori in domeniu. Ca rezultat, fn activitatea cerebral^ ce controleaza atenpa, 
perceppa .?i memoria an fost implicate unde de diferitc free vent e. 

Dcci Tn ce sens undele cerebrale electrice genereazd ,jitmul in care g^ndim”? 
Kopell a refomiulat aceastS mtrebare in douS etape. Cum produce creieml 
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rirnmri diferitc in stSri comportamentale diferiie? Si in ce mod participS aeeste 
ritmuri diferite la dinamica cerebrals important^ din punel de vtdcrc functional? 

Jntuipa Ifni spune cS ritmurile cerebrals i$i recrutcazS cel dele nerv oa.se in 
grupuri locale pentru sarcini specificc $i exclud celnlele care nu an fdst invitate 
sa participe la acestea 11 , a spus Kopell. „Gmpurile celulare se pot modifier in 
orice moment ca rEspims Ja diferiie evenitnente. Ritmurile cerebrale coordoneazS 
de asemenea grupurile locale din diferite regiiini cerebrale, reorganizlndu-le 
atunci cand fluxurile de mformafie converg, Ritmurile diferite joaei roluri com- 
plementare in acedia activltate. !n orice caz, aceasta reprezintS ceea ee eu cned 
$i sper demonstrez, atat prin experimente fSzioiogice, efit prin inatematicS. 1 ' 

► Pentru alte aspect? ale ce reel dr it cerebrale, vezi ImaGINILE CEREBRALE, CONEXIU- 
nile cerebrale fi MemORia, Pentru mai multe informafii despre oscilafiile natu¬ 
rale, vezi OSCILAJII NEliTRfNICE. 





l mult iNAimr: ca epistemologul Thomas Kuhn sS introduce termenyl de 
lf SChirabare de paradigmS 1 ’ in cercet&rile sale cu privire k nevnlutiile ^lim|iflce 
[vey Descope ftmiLH), oamenii de string erau con^ticr^i c& ucceptarea noilor 
descope riri si teorii reprezinta o problem#, Fizieianul Desmond Bernal a devenit 
faimos in Londra la jum£tatea ssseolului al 20-lea In calitate de cristalograf, 
eercetStor in eadrul armatei si critic social de stanga. El a dcscris succesiunea de 
atitudini ale eolegilor sai fata de noutaple din stiin^a. ca pc o idee evoluand gra- 
dat de la respingere c litre acceptare; 

L Nu poate fi ade viral. 

2. Ar putea fi adeviral, dar nu e important. 

3. Ar putea fi important, dar nu e original 

4. Asta am considerat $1 eu intotdeauna. 

Scara lui Bernal este foarte Actuals. S-ar putea da exempted de?i subiective, 
asupra statutului pc care 1-au avut, la mceputui seeolului al 21-lea, eateva dintre 
dcscoperirile 51 ideile cuprinse In aceastS carte. Pc prima treaptS, cu un numSr 
res Irani? de sustinStori, este tcoria potrivit eSreia impacuirite cu comete sau 
asteroizi produc enorme eruptii vulcani.ce (vezi Inundajiil.6 bazaltice), Anunpil 
unor oameni de string din Italia cS ar fi detectat particule exotice de provenieni# 
cosmica a fost, de asemenea, primit cu oeincredere (vezi Materia neagrA), ca $i 
ipoteza irlandezd c# exploziile de raze gama ar fi implicate fn formarea 
PSmanttilui (vezi MiNERAlELE In spaTiu). 

Pe treapta a doua a sc&rii lui Bernal, cand simpla negare mi mai este posibila. dar 
implicate sunt deaconsiderate, se aflS dovada faptului cS evohipa speciilor 
joae# un rol important fn rispunsul ecosistemelor la schimbirile actuate (vezi 
EvoiuytA ECOLQGICA), Pe accca^i pOzjpe este situ at rolul varia$iiIor solan: Tn 
schimbarile majore ale climatuliii (vezi Fenomenele galciare), 

[nvidial# pentru acceptarea aa §1 plasatS pe qea de-a treia treaptlS a sdlrii lui 
Bernal este demon strata faptului c£ cteierul adult 15 i reinnote^te In mod constant 
celulele nervoase %i Se pnale reorganka conexiunile (vezi Conexiunile cere- 
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0RALE>. Pc intrcagii duratii a sccolului al 20-lea a avut loc p dispute aprms&, cu 
sorfi de izbandS schimbaiori, intrc suspoStorii conexiunilor fixe ale ere io mini si 
eel ai creieruliii „maleabi3'\ In cotiseciar h usor dc imaginal, de^i pe nedrepl, 
ca acesfe rtescoperiri ar fi fruit anticipate. 

Ln caz similar din categoria „.Ar pulea fi importEint, dar m e original’ 1 it 
reprezintl reaepa la propunerca primelor mecanisnie moleculare dc aceelerare a 
tvolupei in condifiik schimb&rii dc mediu (ye^i Mon^thie oPTiMifTn, Expe¬ 
riments si mi l are fuseser£ realizaic cu 40 de ani mai Tnainte, fSr5 msfc a benefi- 
cia de ultimele descoperiri din biologia molecuEarl Adudtodu~$i ami me de 
aeeste experimente, adversarii acestei teorii au, incercat s£ lase deoparte aseme- 
nea mformatii. sup&riUo&re* 

Cei mai experip au devenit brusc amnezid Tr. mOETientul in care Se-a Tost 
impu batik adverritatea de deseoperirife situate confartabil La faccputul seco- 
lului al 21-lea, pe cea de-a patra i?i ultima treaptf a sciiii lui Benia] Una dilitre 
tenriilc cam a supra viepit celor mai Itiver^inate atacuri duseria prutuinde ca 
Hind agenti Jnfecfic^i (yez* PfliCHsm, dc asemenea Descqperihu.F, unde flceasiS 
disputa este descrisa pe scurt), Pe accea^i treapH a relative! figurante s-a plns^-t 
afimiapa - candva caracterizat5 drept arogantii de c&lre tinii biologi - cu privire 
la rolul pc care Ha avut impactul: oometelor ^i asteroizilor in cxtinciia dinuzau- 
rilor i?i a all or creator! ( vezi Exhmc|13le), 

Itldks noi au rareori succes, urtele sunt pur $i simplueronpte, $i make dintru dc 
nici mi tree de prima treapt£ a sc&rii lui Rem al. A lie idei se bueura de vraja unui 
succes aparent, dup3 care cad dc pe scanS, Presnpunerea potrivit c&teia tun^ele 
umaue sunt deosebit de agresive a fost fuarte populara odatii, dar a regresat in 
credibilitateTn ulliinii 50 dc ani (vezi Altruismul |i AGRESivrrATEA) r Dogma i'un- 
damerialM a biologiei moleculare^ potrivit cSreia gcnclc deicmiina pruleiitele ^.1 
nu in vers, a supr^VieJuit fooite pn^m {vet i Genele). 

Aflat intr-un eehilibru precar^ dupa pirerea ciilicilor, pc cca mai inalia. ireapta a 
seirii, este coneeptul de „cursS evolutionists aTnarniinlor’' ca principal motor al 
istorici vietii, Accst concept a fost retrograde la statutul de , T r&zboi de ghcrilS" 
In urma reeentelor descoperiri din genetic^ {vezi Bolile plawtelor). Id ten 
potrivit careia rocile fierbinlji. expulzale dc vulcani, provm din apropierea ceniru- 
lui PamAntului este si ea pus& sub semnul mittbSrii (w zi Zqnele i=ser binji j. 
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erlcn 51 CopenhagAj New York Chicago, toate Stan pe scan nek ghetarilor 
plecap s& ia rnasa de prtti z> Acedia sc Intorc mcreu, intro lung a succesiune de 
ere glaciare, intrerupte de interludii caiduroase, Epoca de gheata se va intoarce 
Tntr-o zt h dac3 oamenii nu vor g&si o cate de a evita aceasta. 

Pe durata secolului al 20 -lea, problema cane a dominat climatoEogia a fost cauza 
aparipei $i disparitiei ghetarilor. Se cunoa^re inci din sccolul al 19-lea faptul c3, 
din cand Tn c&nd, Canada, Scandinavia zonele invecinate dispar sub straEuri 
gmase de ghea#, fenomen rnsopE de glad attune tn zonde muntoase. Efectele 
asodate includ o sc adore important# a niveluliii mSrii f fiirtuni de ptraf, pnodus in 
tirma in&cini&rii roeibr de cSlie ghe;ari, precum 5.1 reducerea precipitafii 1 -or care 
determine uscarea pttduriior tropicale. 

Infonmpik eronate au intarziat inielegerea acestor evenimentc pcricu lease pen- 
tm clim&. In 1909, geologii Albrecht Penck si Eduard Bruckner an studiat 
relicvele glaciare din Alpi. Cei doi au ajuns la concluzia c& Tn perioada recent^ 
am avut loc patni ere glad are, Tntrcmptc de lungi intervale de c£Jdtir# '{"imp de 
peste 60 de ani T 5Euden|li au in vital pc de rost numele glscia^umilor, derivate din 
rauriLe bavareze; Gtinz, Mindel, Riss si Wflim, 

AceastS i stone era Tn^elSloare, deoarece iTecare glaciafiune tinde si steargi 
urmele celor de dinainte. Pnmul semn de eroare a apSrut Jn 1955, cand Cesare 
Emiliani de la Chicago a analizat fosilele unor animals mici t foraminiferele, 
eoketate de catre 0 navi de cercetare din sedimcntele aflate pe fundul M3rii 
Caraibelor El a descoperit variafii ate concentrate] de atom! de oxigen greu, oxi- 
gcri-lSj, din fosik, care se datorau, dupi pSrerea sa, varia^iiLor temperaturii apei 
marine din ire perioadele cSJduroase gi ereie glaeiarc. Emiliani a dedus ci au fost 
cel pu$in sapte ere glactare, fatS de cele patm ale Eui Penck si Brilckner, ?ns£ pu- 
fini oameni de 1-au crezut atunci. 

In i960, George Kukla, imgeolog ceh, a remarcat gi a fost impresionat dc mode- 
lele benzilor din carierele folosite la fabricarea cAr^mizilor. Oepunerile de loess 
- solul erodat de vant In timpnl erelor glaciarc - erau intrerupte de fasii Inguste 
intunecate la culoare, datorate urmelor Iasate lb sol de perioadele ealde dintre 
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crete glaciate. El $i-a petrocut anii urmStori comparand $i num&rand straturile dir) 
30 dc eMmid^rii dc llng& Pruga 51 Brno. In 1969, dup& oc a cnnigrat la Univer- 
sitatea Columbia, Kukla a fUcut publica existenta a zece ere glaciate. 

In aceeaiji perioada, Nicolas Shackleton de la Cambridge mftsura, la fel ca 
Emihani. pruportia de axigen greu din ibrammiferele de pe fundul m&rii, InsiS el 
a ales doar acele animate micufe care an triiil de la inceput pe fundul oceanului. 
In perioadele glad are, cand sunt bloc ate pe uscat man cantit&p de gfaeaffi, con- 
centrapa de oxigen greu din apa oceanului create. Cu ajutoml fosilelor din pro¬ 
be le excavate de pe fundul oceanului, Shackleton considers cS mUsoarS variatia 
caniii5pi de gheafS Tntre erele glaciate si perioadele intermediate c&lduroasc. 

In mostrele eolectate de. pe fundul oceanului de Shackleton, Neil Opdyke de la 
Columbia a detectat 0 in vers are a c&mpulut magnetic terestru ce a avut loc in 
Urm& cu 700 000 de ani, Aceasti descoperire din 1973 a oferit prima dalare 
sigura a ciclurllor glaciare $i a diferitelor etape climatice observate in probele 
marine. Abia at unci a devenit evident penlru experfii In domeniu cS rezultatele 
cercet&rLior lor se potriveau de rninune cu efectul Milankovitch,. 

# Cand zSpada rezistS toatS vara 

Milium Milankovitch a fosL un inginer constructor sarb pasionat dc studiul dime!. 
In anii 1920 el a perfect! onat 0 teorie a erelor glad are, pomind de la idcile 
anterioore, Antarctica este mereu acoperit3 de straturt de ghea$, asa cS se punea 
problema aparipei si dispaiipei ghetii pe suprafel,e mtinse din emisfera rtordicS. 
Si aceasta deplnde de putecea Scare lui pc perioada vent din emisfera nordicft, 

Este el suficient dc putemic pentni ca s& topeascS zipezile i.emii? Asa 
F&m$nUilui sc rotate incet, descriind un cere in mii de ani modiiicand cidul 
anotimpurilor, Planeta se leagftnft ca 0 nav&, influe n$nd pozitia Soarelut pe cer. 
S 3 intr-un ciclu §i mai lent forma orbitei Pftmantului se modified astfel tnc&t 
tteesta se apropic sau se depflrteazS de Scare. dup& anotimp, 

Astronomii pot calcula ace&te variaiii, precum 51 combmapile diferitelor ritmuri 
pentni ultimdc c&teva milioane de ani. Uneori Soarele se ridieft sus. pe cer 5 ! este 
la, o distant mai micS fata de Pamant !n perioada verii nordice si poate topi zipa- 
da gbeata. Dar daca Soarele este jos pe cer $i mai departe, z&pada nu se va mai 
topi. Va rezista toatS vara §i se va acumula an dupa an form and straturile de ghea|£. 

In 1974, un scenarist de tdeviziune se afla In incurcaturl El preg&tea o dezbatere 
multinationals despre vrunie $i dim& nu voia sa fie obligat s3 prezinte 
Eiumeroasele teorii con cu rente despre erele glaciare, tocmai alunci cand efectul 
Milankovitch era pe punctul de a fi confirmal oficial. A^a a dec is s3 se des- 
curce .singur in aceast^ situape. Folosind cele mai recente informalii astronomicc 
despre oseilafiile orbitei Pamantuiui, a calculat variapia volumului total de ghea(A 
de pe planetS, pomind de la prezumpi simple, se a comparat rezuitatu) obtinut cu 
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graficul lui Sh&cklcton actualist eu datcle Lui Opdyke. Lueriirea sa a fast publi- 
catd tn revista Nature, cu einci zile inainte de transmiterea emisiunii televizate. 

„Curba descrie to ate variatiik lmpoitante”, nota seenaristul, r ,$i etapelc priori* 
pale pot ft identificate u^or.” Corespondenjele erau mull mai bune decat dac3 
MsEankovitch mi ar fi avut dreptate. L'nele mici discrepant au fost puse pe seama 
vAria|iilo-r vitezei dc sedimentary pc ftmdul oceanului s?i aceasta a devenit expli¬ 
cate unanim acceptata. Inprezem, expertii deduc vansta sedimentelorcu ajutoruJ 
oscilapilor climatice calculate din date astronomies. 

Problems era prea important pentru a fi Ufcatft unui in seama scriitor cu un 
calculator de huzunar Doi ani mai tSrzm, Jim Hayes de la Uni vers itatea 
Columbia John Imbrie de la Universitatea Brown, ?mpreun&cu ShackJeton de 
la Cambridge, au confirm at cu mai multa actuate te teoria lui Milankovitch, 
folosind mai multe informal i provenind din mostrele din ocean, pnecum un 
calculator mai performant. Cei tnfti si-au intilulal lucraica: ^Variatiile orbited 
Pumanluluri un stimulator al order glaciaie’ 1 . 

In uHimii 5 000 de ani. Soarele care tope$te zapada din emisfera nordica a deve¬ 
nit tot mai slab. Gaud efectul Milankovitch a fost general acceptat ca factor major 
al schimbMlor climatice pe durate de ordLnu! mileniilor, a devenit evident cfi, la 
aeeastft sea] a dc [imp, urmfitoarea era glacial este iminenia, 

t ,Perioadelc e&lduroase sunt mult mat scurte deefrt am crezul LnitiaP', afimia 
Kukla in 1974. „Ek au o dural& dc aproximativ 1 0 000 dc ani 51 regret vS spun 
ca aceea. tn care ne aflELm no! tocmai a ani versa: cei 10 000 de ant, Asia fnseam- 
nip deslgur, c& era glaciarSi poate incepe fa orice moment.” 

La ora actuals sunt incS multe mistere, mai ales in Icg&tura cu enpirea b-rusca a 
ghetii la sflrsitul fiecSiei ere glaciare, la intervale dc ] 00 000 dc ani. Temporiza- 
Tea acestui proces este legate de un efect relativ slab al modificirii formei orbitei 
Pilmanuilui gj de aceea s-a sugerat ca un alt factor, cum ar fi comportamentul 
straturilor de gtieatS sau variapa cantitStii de dioxid de carbon, din aer, ar fi nece- 
sar ca amplifiealor. 

Noi d-eialii cu privire h cpisoadelc glaciate rceente au fost fumizate de probele 
dc gheata obtinute prin forarca in adSncime a straturilor de gheatS din 
GroenJanda 51 Scandinavia. In 2000, Shackleton $i-a schimbat pSrerea potrivit 
cSreia foraminifereie de pe fundul oceanului ar rr&sura pur simp hi eantitatea 
totals de ghea^S, „0 parte substantial a a ciclului marin de HK5 000 de ani, care a 
f&cut obiectul atator analize in ultimo I sfert de secol este, de fapt, un indie a:or al 
temperaturii apet de adftncime ?i nu al volumului de gheatS," 

Explicatia erelor glaciare a fost din nou supustt cercetfirii la inceputul secolului 
a] 21-lea, „Ami Tnceta: sa mai caut o cauza unica a cidului giaciar-interglaciar' , 
a spus Andrd Berger de la Universitatea CatolicJ din Louvain. „AnalizSnd 
r^spunsui sistemului climatic, se observS o serie de mteraepuni Inainte-lnapoi; gi 
te pofi piende printre toatc aces lea™ 
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Chiar $i id&ea ca umiStoarea er3 glaciarS tie pandeste a fost pus3 sub semnuL 
ShtrebBrii, Varia^ile expunerii sol are date rate efectului Milankovitch sunt mai 
putin vidbile dccSt in perioada ultimelor trei ciduri glaciare, deoarece orbita 
Fimalltului este mult mai aproape de forma circular^ In prczent. Potrivil lui 
Berger, actuala perioadi cald3 este asemSn&toare unci perioade lungi cane adurat 
de acum 405 000 de ani panll acum 340 000 de ani in urml In cazui acesta, va 
mai putea. dura Inc 3 50 000 de ani. Aceasta nu face decal s3 arate c3 prognozelc 
dimei se schimbfi mult mai repede decal insifyi cliroa pc care eie interpuneazu s3 
o prezic3. 

® De la rScirea global la Tncilzirea global^ 

in 1939, Richard Scherhag de la Berlin a dedus, pe baza unor pcriodicii&ti ale 
f'enomeneior atmosferice, c3 iermle reci vor fi lot mai rare In Europa. Frecvesn|a 
lor va create dear treptat, ca urmare a inc&lzini din anii 1930. In con seeing 
unnStoarele trei ierni din Europa au fost ede mai red din ultimii 50 dc ani. 

Armais germana a fost surprmzStor de slab pregatitft pentru prim a sa iam& tn 
Rusia, tn anil 1941-1942. Scherhag nu irebuie invinovipt In mod direct pentru 
aceasta si, In once caz, au existai $i perioade mai caldc pc front. Dar in perioa- 
dele geroase Inghetul a ucis sau a seos din lupta 100 000 dc soldap, iar ulelul a 
Inghetat tn tunuri 51 Tn tadcuri. Armata Ro^ie era mad bine adaptati la frig §l 
astfd u reu$it sa-i opreasdi pe germani la portile Masco vei. 

in 1961, Orgamzafia .Natiunilor Unite pentm Aiimentape $i Agriculture a eon vo¬ 
cal la Roma 0 conferintS asupra rScirii gbbale a efcctelor sale pro habile asupra 
rezervelor de aliment*?, intalnirta a fost dominate de Humbert Lamb de la UK 
Met Office (Oficiul raeteorologie britamc). Ca geagiaf encyclopedist, 51 ulterior 
fondator ai Departamcmului pentru Cercetfiii Climatice (Climate Research Unit) 
al UniversitJifii East Anglia, avea tot dreptul s3 fie numit p&rintele dimatologiei 
modems. El a atras atentia asupra faptului ca, in anii 1930 si 1940, conditiile elf 
malice relativ blande au adormit specia umanft iutr-o stare de mnlpimbe fa |3 dc 
scestea, exact Th momenhii in care popular a Inregistra 0 explozie demografic3 $i 
eand frigid §i seceta putean afecta rezervcle dc htana. 

Continua schimbare a clhmtului a fost cd mai important 51 cel mai sigur mesaj 
transmis prin studiuJ is tone realizat de Lamb tie ceilaip- In uldmii I 000 de ani, 
climatul global a oscilat Ifitre condltii probabil mat blande ca aeum (In Pferioada 
CaldS Medieval3) conditiile mull mai red ale Midi Ere Glariare, Lamb dorea 
ca populafia 5 & fie pus5 in gard3fa0 de posibilele efecte ale viitoarelor modificSri 
climatice, indiferent de orientarea lor, spre 0 r3dre sau spec 0 IncSlzire global 3 . 

In 1964 t re vista london tzANew Scientist a publical 0 sut3 dc articolc ale unor 
experti renumiti, despre Lumea ftt 1984 , care fSceau pre vizi uni pe 20 de ani tn 
mai muite doinenii ale §tiintelor exactc ale stiintdor souiaic- Mcteorologii 
implicati an prevtat impaciul major al calculatoarelor al satelililor In pnog- 
noza vremii. Ins3 obser\ r atiile in legSturS cn modificdrile climatice s-au dovedit 
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nepomvite mai taiziu, dcoarcec niduntil dintre expertf nu a mentionat micar 
posibilitatea TncSlzirii globale in umia efe-ctului de ser3 produs de aetivitftple 
umane. 

Seful iui Lamb de la Met Office, Graham Sutton, a formulat astfei intrebarea 
principal! referitoare ia dim!: variable sunt create de agent! extemi, cum ar fi 
Soarele, sau atmosfera insasi adopt! id mod s puritan diferite moduli de mi§care? 
Directon.il serviciului de meteorologie prin sateLit al St ate I or Unite, Fred Singer, 
rcinarca in acordul de colaborare valahiE in 1964 ca influence extraterestre 
decLan^eazS efecte ?n apropienea solului. Singer a expiicat atunei cl dore^tc sa 
in^eleaga clima pentru a o puteacontrola, fn scopul unei vied mai bune. In acelafji 
ton, Roger Re veils de la LC San Diego considers c! uraganele ar putea Fi alien u- 
alc prin rficirca oceanelor, $i de aceca intenpona s! impr3$lie prat'de oxtd de alu- 
midiu pc apS, pentru ca aecasta sa reflects lumina solar!. 

SI nu uitam cS, in anti 1960; gtiinpa si tehnologia cunosteau un av3nt exiraordi- 
nar. Erum deja in drum spre Luna f deci ce ne ar mai fi fost imposihil? In acea 
vreme, amcricanii propuneau plasarea unor oglinzi uria$e pe orbit! pentru a 
mc&lzi planela cu ajutorul razelor solare reflectate astfei, Austral ienri se gandeau 
s!-?i vopseascS Tntreaga coast! de vest in negni, pentru a supine convecpa si a 
produce astfei plot in desertul din inter! oral conlineiitului. Ru$ii sperau s! poat! 
redircciiona raurile siberienc spre sud h aslfd meat absent apei dulci deversate in 
Oceanu.1 Arctic si rcduc! ghea^a marina, duclnd astfei la o ineftizire a planetei, 

Dac! oamenii credeau c! au suficlent! putere asupra naturii pentru a putea modi¬ 
fies intentional dims, intrebarea evident! era dac! nu cumva aceasta se petrecea 
deja, neintenfionat Clima a continual s! se rftceasd in anti I960 la Tnceputu! 
anilor 1970. Pe atunci, toate marile furtuni, irtundatii 51 secete ait tost puse pe 
seama efidrii globale. In timp ce Lamb crcdea c! acest proces era probabil legat 
de variapile naturals solaie, Reid Bryson de la Universitatea Wisconsin atribuia 
fenomenul de racire prafului produs de activityle umanc - nu sulfatilor care 
aveau s! fie obicctul unor preoeup&ri ultcrioare, ti prafului adus de vant de la fer- 
mele din zonele semiaiide, 

Ipoteza efcctului dc sera p£ndea tnsfl din umbra. Efectul de sera obisnuit a fost 
pus in evident dup^ ce astronomu! englez William Herschel a descoperit razele 
infraro^ii, in 1800. CercelStorii ^i-au dat scama atunci c3 moleculele vaporilor de 
apa, ate dioxidului de carbon ale allor gaze din atmosferS mentin PumBdtuI 
cald prin absorbtia radiafiilor infraro^ii care altfel s-ar ft dtstpat in spatiu, juctrsd 
astfei rolul unei ferestre de serS. 

tn aceste condipL m-ar fi fost de a^teptat ea dioxidul de carbon emis Tn atmosfera 
prin arderea combusiibililor fosili s3 acccntueze procesul de incaizine? La 
inceputui secolului a] 204ea. Svante Arrhenius de la Stockholm considers c£ 
usoara crejtere a temperaturii provocate de dioxidul de carbon adidonal putea fi 
aimplificatS dc cntensiftcarca evaporSrii apei. 
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in anii 1970. dou£ evenimente au contribuit la readitecreii in prim plan a proble¬ 
ms! efectului de sera. Una a fost eonfinnarea cre^terii constants, de la an la an, a 
canLit£(ii de dioxid de carbon din aer n In urim mSsuratorilor malizate pe vSrful 
Manna Loa, in Hawaii. CeaialtS a fost introducerea in dimatologie a unor pro- 
gratne complexe de calculator, denumite modele, asemanatoare edor folosite cu 
succes in prognoza zilnicS a vremiL 

Models le trcbuiau aju state, c-hiar d pentru a si mala chma actual^, dar puteau fi 
folosite f}t pentru a Simula dima pe perioade de ani sau sec ole, pentru a vedea ce 
se petrece data sunt modificap anumili fat tori. Syukuro Manabe de la Laborato¬ 
ry de DinamicS a Fluidelor in GeoJizicS de la Princeton a fost un deschizStor de 
drum In aceasta directie, Manabe a eakulat conseciotele dublarii cantit3|ii. de 
dioxid dc carhon, folosind unele ipoteze simplificate In legatura cu mecanismeie 
sistemului climatic, A ajuns la aceea^i concluzie ca Arrhenius, mai exact la un 
efect de incalzire remarcabil, avertizand totu?i ca o u^oara modificare a stratului 
de nori ar putea chiar anula acest efect. 

Bert Bolin de la Stockholm a devcnit un profet realist al IncMzirii globale provo¬ 
cate de om, „Avem TncS rezerve uriaae de petrol $i de carbune, dar se pare ca le 
consumSm tot mai repede", alirma el in 1974. p ,Dae^ vom eontinua Tn acest ritm, 
in 50 de ani clima ar putca devcni mai caldS cu c&teva grade fa$ de prezent." 

Prcdicpilc sale au fost Intjimpinate cu scepticism, cu atai mai mult cu cat plane¬ 
ts piirea c5 se rSce^te, in ciuda ere stern rapide a consumului de combustibili fo- 
sili. „Una peste alta”, sen a Imp&ciuitor Lamb in 1977, ..efectul cre$terii cantitStii 
do dioxid de carbon asupra efitnei duce negre$it la me&lzire, dar cste probabil ca 
accasta s£ fie mult mai mic& dec&t estim&rile general acccptate." 

lnsS apoi a intervenit ve^nic capricioasa clima* La sfSrsitul anilor 1970, lendiiita 
temperaturii globale s-a inversat a inceput reincalzirea, Zece ani mai tarziu, 
Bolin devenea pre^edintele Comisiei Interguv em amen talc pent™ Schimbarea 
Climei, in 199(1 raportul $&u intitulai Schimbarea Climei desemna gazele pro¬ 
duce de activitStile uinane drept cauzd a nic^lzirii moderate inregistrate In secolul 
al 20-lea 51 prezicea 0 $i mai mare inciiJzire, cu 3 D C, in secolul al 21-lea, insotitS 
de o create re a nivelului marii, 

Acest scenariu i-a ddemimai pe conducatorii lumii semueze, dot ant mai tSr- 
z.iu, 0 convenfie referitoare la dim I prin care se angajau reduce emisia de gaze 
cu efect de sera. Incepand de atuncj, toatl lumea a dat vina pe Incalzirea global a 
pentru fiecare furtuni, inundatie sau seceta., tot as a cum rScirea global a fusese 
invinuilS pentru aedea^i evenimenie, cu 20 de ani in urmL 

® Modele tot mai complexe 

Starea de alarma produsa de perspectiva unel incaiziri globale a dcblocai totodatS 
fouduri pentru achizitionarea de calculatoare ultraperformante intensive area 
modelirii cliniatice. Statele Unite, Marea Bricanie, Canada, Germania, Franta, 
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Japonia, China si Australia erau principalele t&ri care au dezYoltat astfel de mo- 
dcle, Hna mercw nevoie de calculatoare mai mari si nisi perfonnante, pentrn a 
smpMi atmosfcra $i oceanul in refele tot mat fine, precum $i pentrn a calcula 
intr-un timp rezonabil evolupa climci pc o perioadl de un secol 

O datS cu trecerea anilot, moddele an devenit tot mai complex®, In anii 1980, 
acesteaerau alat despedalizate incat descrtau mi mai posibilele schimbiri atmos- 
ferice datorate cre^terii caniitStii de gaze cu efect de serl, pndnd cont de efeetul 
asnpra suprafetelor de uscat La rneeputul anilor 1990, toIu! foartc important al 
ocean uhii era reprezental in „modelele de circulatie generala atmosferii-Dcean 1 ’* 
rcalizatc in premiert la Princeton. Modified k gbc|i! marine au fast $i de inclnse 
In aeeste studii. 

Umi3torul pe lista a fost sulfatul, o components obijmiitS a prafului din aer, in 
2001 a fost inelus In modele praful non-sulfatie. Ciclul carbonuM, in cadrul 
dSruia vegetal a din oceane $i terescrM, precum $\ solul mteraeponeaza cu dio- 
xidol de carbon din aer, era luat fti caleul la acca vreme. Alfi factori luafi in 
considerate au fost modified le vcgctaiici determinate de schimbSrile climatic® 
si aspectele mai subtile ale chimiei atmosferei. 

Astfel se prezeratau cele mat man mai cuprinzUtoare modeleclimatice. Pe ISng£ 
aceste a, mai existau si multe modele mai simple, care studiau diferilele scenarii 
ale emisiei gaze lor cu efect de scrii sail lestau noi subpragrame care sa tina cont 
de influenteie unor elemente specifice din sistemul climatic natural. Dar mode!a- 
tori i se a flat) Intr-un impas, Cu cil tncercan $& realizeze un program care sa dea 
re ml rare cat mai apiroape de realitate, prin adHugarea de noi parametri ai sistemu- 
lui climatic natural, cu atat era mai mare posibilitatea de eroare a calculelor. 

In pofida etdrturilor man, cea mai evident^ problemii a modeielor era cS puteati 
da rezultatc diferite In legdtura cu interns] tatca $i viteza procesului de mc&lzire 
global I, precum si in legSturi cu consecinteie regionale. In 1996, Comisia 
Interguvemamentali a premia sS reducS erorile prognozelor, dar lucrurik &-au 
petrecul exact pe dos. Studii Ee ulterioare au sugeral cS rcac^ia climei la dublarea 
cantitEipi de diox id de carbon din atmosferS poate avea orice valor! de la mai 
putin de i n C pan^ la peste 9 a C, Plrintele modelSrii climatice, Syukuro Manabe, 
remarca In 1998; „A deverit imperios necesar sa reducem actuals incectitudine a 
modeldor caniiutiive ale viitoarebr moditlcari dimat ice.” 

• Perspectiva unei noi viziuni 

Estimarea ia in considerare si factorii natural! al schimbarilor cliinatice, cane pot 
avea efecte de tncfilzire sau de rScire. Unu! c&tc Soarcle, dar exists diferec|e de 
upiniei in lc^aiura cu mini sSu. DupS cc mlsurlmhEe sateliplor au indicat variatii 
foarte mici ale intensitatii radialiei solare, multi exper^i au concluzionat c£ ori 
care ax ft rolul jucat de Soare in procesul de inc^lzire globala, acesta esie. In mod 
necesar, mai mic decat efeetul calculat al dioxiduEui de carbon al alter gaze 
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cu effect de serf. Pe de alts parte, speeiali$tii In fizica solar-terestrf au propus 
unete mecanisme care ar putea ampliftca efectelc schimb&rilor din comportamen- 
tul Soarelui. 

Prinlre susfin&torii roluiui important al Soarelui Tn schimbarca climei se numarf 
exper^i de la Centra! de Astrofizici Harvard-Smithsonian, de la Institute! pentra 
Aeronomie Max Planck si cci de la Imperial College Loradra, cei de la Univer- 
jitat&a Leicester ;i de la Insdtutiil de Stiinte Spa^iale din Danemarca. Acestia an 
propus o multitudlne de modality prin care variable comportamentuiui solar ar 
putea influen(a clima terestrB, prin radiapile in spccfrul vizibil, infraro^u sau 
ultraviolet, prin undele atmusferice perturbate de van tul solar sau prin efectele 
radkLid tosmiee Si cu to^ii an fost de acord c& Soaxde era mai tuibulect la 
sfar^icul secolului al 20-lea decat La moepuud observatiilor, cand era mai frig. 

Sn 2001 a apftrut $ansa unci viziuni noi. Statele Unite s-au rttras din cadral 
negocierilor referitoare la emisia gazelor cu efect de serf, continuSnd ansa sa 
sprijine cercetarile mondial* asupra schimbirilor climatice. Donald Kennedy, 
editorial $ef al xevistei Science* a protestai atunci: ,,Domnuk Pre^cdinte, In 
aceasta privin^S, rezultatele ^tiinpfice sunt dare", 

Cu toate astea, cSteva (uni mai rfrziu, ocomisie a Acadcmici Naponak de Sliinie 
a Statelor Unite conduziona: ^Daiorirf nivdului ridicat^i inc£ nesigiu 1 al varia¬ 
bility i natural*, inerente In cazul datelor climatic*, precum $i a nedetermiijljrilor 
evoludilor temporale ale diferi|ilor agenli caializatori important (mai ales 
aerosolii), nu se poate stabili o legSlurf cauzalk neechivoci tntre cre^terea 
cocceatrapei gazelor cu efect de serf din atmosferf $i modificarile climalice 
Tnregistrate de-a lungul secolului al 20-lea.” 

Astfel, cel pupn Tn Statele Unite, nu mai exista riscul ca oamenii de yinja 
finantati de guvem sa se simta incuraja\i sau ohUgap confirm* un anume rne- 
saj politic, Fanft §i editorii revistei Science an admis, la fmele anului 2002, ci: 
.„Fe m&surf ee tot mai muile oscilapi ale climei necente se potrivesc cu fazele dc 
etcetera $i descre^tere ale intensity! Soarelui, cercerftorii sum nevoid, cu toarf 
tmpotrivirea tor, ia in considerate la modu! cel mai serios Soaiele ca factor al 
schimbSrilor clima dee,” 

Pana atunci, Comisia InterguveraatnentalS pentru SchimbareaClimei fusese con- 
dim de catre persoane dispuse s& accept* ipoteza efectului de serf - mai intai de 
<rftre Bert Bolin de la Stockholm, tar apoi de csltrc Roberi Watson de ia Banca 
Mon dial! La schimbarea sa din furtepe. In 2002, Watson a declarat; s ,Sunt 
dispus sa mat rfjman aici ffi si fac toate eforturile pentra a nn& asigura c-S 
descoperirile celor mai buni oameni de yin$ din lume sunt luate in serios de 
guverne, dc Industrie $i de Tntreaga societate.” Acea declarape ilustieazS. Nimul- 
tan multumirea tehnicS, dar partizanatul politic care 1-au costat funepa, 

Suecesorui s^n, ales cu 76 de voniri pro ale guvemclor participants, contra 49, a 
tost Rajendra Pachauri de la Institutul de Cercetari Energetice Tata dir New 
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Delhi, ^AscultSm pe toatS lumca, dar asta nu inseamnS ca $i acceptam ce spune 
toata lumea'\ declara Pachaun.,In final, acesta trebuie sS fie un exercitiu obiec- 
tiv, eorect $i ones! din punct de vedere intdcetual. Dar t cu siguran^ nu vom 
recoman da mciun set de mSsuri.' 1 Secretarul austral tan al Comisiei, Geoff i ove, 
a intervene s? Vom fncerca sS TneurajSm at£t comunitatea criticilor, cal $i comu¬ 
ni latea cel or care ered ca efectul de sera este o problems major a'*. 

► Legitiura dint re dioxtdul de carbon climd este dczvoltata In Ciclul carbo nu- 
lu i. Pejuru deto-lii despre gheafd schimbfirile climatic?, vezi CfllOSFERA. 

Neelarittifile asupra contribafiei oceanelor apar Fn CuRElsrpi oceanic*, Aspects 
ale efectelor climatic? ok variafiHor sola re se regasesc fn Lumina pAmAmtuluj 
$i fn FenOMENE GLAGIARE. Dec tans atorii natural! m schimbdulor climatic? pe 
durate scurfe apar fn El NlflO in Explozlile vulCan ice, 
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N 1997, la Universitatea Nationals din Australia, afialS la periferia Canberrei, 
Christopher Goodnow a initial construe^ unci ferine de soared. Scopul sSu era sS 
adSposteaseS, pc un teren de 0,5 hectare, 30 000 de soared de laborator in condilij 
aseptice iji pana In 2006 sa obpna soared transformed genetic astfel meat toate 
genele lor sS sufere muia|ii. Era un project imprest onunt* ironizat de multi spe- 
ciaJisi'- hisa in estiva ani echipa a produs mutanti cu cancer, cu afectiuni cardiace 
saw obezi, pe care cercetStorii din alte instimfii $-au bucuiat sa-i poata studia, 

Dintre toate animalele de laborator folostte, $oarecii se aseamSnS cei mai multcu 
noi, In 2001, au fost public ale descrieri mai mult, sau mai pu^in complete ale 
tutu nor genelor din gen omul de $oarece $j din genomul uman. Goodnow a con- 
ceput ferma $a de soared anticipand parcS aparitia acestor progress, preen m si a 
in&viiabilei TntrebSri „Ce rol au aceste gene?”, DupScum impun legile referitoare 
la experientele pe animate, relevanta soarcdlor mutanti pentru medicmS este 
destul de directs. AstSzi este re tali v u$or sa identificam echivalentul uman a I 
fiecSrei gene de ^oarece. 

Geneticienii folosesc ani to ale de laborator mutante penini a deduce rolul normal 
al genelor, din defectele care apar atunei cand genele sunt modificate, Substanfa 
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chimicS etilmtrozuree, folosita pentru a produce rnutapi cneditare la $oarecele de 
Canberra, arc un efcct necontiiolat, astfd tnefit nu pot fi prezise aspectele viqii 
lor care vor fi afectate, Insil pentru cercetarea sa, Gooduow c&Ma in special 
mutanp cu defecte ale sistemului imunitar, sistem care protejeazi atat soarecii, 
c&t omul de boli, La inceputul secolului al 21-lea, problema-cheie nu mat era 
cum aeponeaza mijloacele specifics de aparare, ci cum se autCHzontroleazft intre- 
gul sislcm imunitar pentru a nu-$i distrugc preprint organism, 

„intr-un fel, prooesul se aseamSnll cu firol deciziilorin caz.til lans&rti unui proiec- 
til military spunca Goodnow, ^care serve^tc unui scop ascm&n&or - acela de a 
Impiedica deschiderea focului asupra propriilor irupe.” Din 1985, el a descoperit 
peste o duzirici de gene la ^oarece implicate in meeanismele de restriepe, AceastS 
preocupare continue i-a inspkat pc Goodnow s&r$i doreasc& s& treacii In revistd 
intregul genom al soarecelui, c5utand numeroase alte gene pentru a completa 
irureaga poveste a sistemului imunitar, 

• Boli mfec^ioase ft boli autodistructive 

Acest program dc inalt£ clasS tehnologicS a ilustrat cSt dc departe s-a ajuns fa$ 
de perioada in care cuno^itintele despre sistemu] imumtar se limitau Ja faptul c£ 
daca supravie{uiai in urma unei boli infectioase, deveneai probabil imun $i nu te 
mai Imboln&veai $i a doua oarl Acesl lucru a lost conseuinat pentru prima datS 
Intr o monografie a medic ului person Al-Razi t in juiul aimlui 910 d.Hr. + 
referindu-se in special la variolS la pojar. PSrinpi iubitori medicii sired din 
mai multep&rti ale lumii au expus intenponatcopiii mid la forme usoare ale unor 
boli mortals m speran$a ca acestia vor supravietui, dobandind astfel imunitate. 

Studiul §tiinlifie a! sistemului imunitar a incepUt tn datS cu tiescoperirea 5ui 
Edward Jenner, in 1796, in Anglia, a fapmlui ca inocularea unei forme u$oafe de 
variola vacilor protejeaza ?i impotriva variolei umane. Vaccinia {in romSneste 
vaccina n.r,), denumirea medicals a variolei vacilor, l-a iitspiiat pe Louis Pasteur, 
In Parisul secolului al 19-lea, s£ inventeze cuvantul vaccin, insii un vaccm ca al 
lui Je-nner nu puts a fi intotdeauna realizat. Pentru pupne boli virulente exists 
corespondent la Vaci, sjstfel incat s& se poata obtine vacoinuri inofensive. In 
experimentele sale cu holera si rabia, Pasteur a folosit in premiers strategia 
fabric^rii unor vemiffii inofensive ale agenplor cauziitori de boli, sau ale compo- 
[icntelnr ori pcoduselor lor, ce ar putea fi suficiente pentru antrenarca sistemul 
imunitar fn lupta impotriva formelor virulente, 

in secolul al 20-lca s-au produs numeroase vacdmifi impotriva multor boli 
umane $i animale. Nu au tost disponibile la limp pentru a preveni gripa spanioia 
din 1918, fn urnia cSreia au pierit mai multi oameni dec it in primnl razboi mon¬ 
dial. Si in duda success lor ulterioare a supra difteriei, tuberculozei d a 
poliomielitd, cei care cuito^teau isturia epidemiilor au averti?at in privinta unei 
ameninfiki mereu prezente. Parazitii, bacteriile si virusurile noi sau mutante. 
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probabil incubate in animate, erau pasibite de o r£sp!ndint: rapid#, purtate de 
cSIStori intercontinental i. 

Tocrnai cand variola fusese eradicate din Inme, a apSmt ca la un semn sindromul 
imunodeficienteL dobandite (SID A). A lost un foe deoarece, ca 51 ctuma, SID A 
ataci insufi sistemul imunitar. La scurt timp dup# aceea, un tip eomplel nou de 
agent Infectios - prionul - a fast g&sit responsabil de producers a a nume rouse 
bolt. Printie aceslea se numai# kum + boal# care !i afecteaza pe canibali, fi forma 
umanft a bolii vacii nebune apSrutii pentru prim a oar# la 0 na(iune in-con ftient# 
care fi-a transformat vacile in animate carnivore. 

An tefit la luminS si defectele sistemului amuniiar. rmunodefieienta natural a poate 
fi rczultatul unui defect erediiar care face ca respectivul copil sS fie vtiinerabil la 
infecpi. Pe de alt# parte, reactiile exagerate ale sistemuiui imunitar la substance 
obisnuite cauzeaza alergii, ca de exemplu rinita alergic# provocftf# de polen. iar 
cited corpul sc intoarce impotriva ltia Insti^i, rezultatul poate fi artrita reumatoida, 
scieroza multiple sau all# afecbune din lungul fir d bolilor autoimune. 

Si sternal imunitar ce funeponcaz# normal, rcspingind substaatyclc xtrSinc, a 
constitute un impediment in chirurgia transplanturilor. Sa investit mu it in testele 
de eompatibilitate a \esuniriJor fi In medicanientele imunosupcesoare pentru 
reducerea riscuUii respingerii organeior Eransplantate. Pentru toate aceste motive, 
cercetarea sistemului imunitar a devsnit 0 turn# ftiinfifici majors care i-a prc- 
ocupat atai pe biologi, cat ?i pe cercetitorii clinicieni Luptu dintrc animate gi boli 
a continuat timp de sute de milioane de am $i a dus la apa-rifte unor mecanisme 
de aparare complete, lafelde subtile gi de ingenioaseprecum ocbiul sau creieru!, 

• Cum a fnfmntat puricele-de-ap3 sporii bacterieni 

In juml anului 1900, biologii ftiau dou# lucruri contradietorii despre si stem ui 
imunitar. Primul dintrc de se refers la anticorpii asodafi in special cu numele lui 
Paul Ehrlich de la Frankfurt, Aecftia erau substance eliberate in fluidete din 
organism h ca reactie la aparifia mrni mi crab sau a unei otr&vi - un antigen, cum 
il numim astSzi. Fiecare anticorp era precis adaptat pentru conibaterea unui sin- 
gur i turns, Nature tor fizicS fi chimici era necunoscutfi, insl anticorpii p^reau a 
da un aspect cvast-molecular binecunoscutului fenomen al imunitatii dobandite. 

Ai doilea, contrazicea ideile antcrioarie. Pana la sflrfitul secolului ai 19-lea, 
celutete albe din s&nge erau considerate ostile sinMtii, deoarece ap^reau In 
numSr mare in inflfonafii 51 in puroiul din rinile septice. Prfvind retro speed v, ar 
fi ca fi cum am crede c& pompierii au cauzat incendiul pentru dl ii int31nim atat 
de des la locul faptei. 

O aschie micA de lemn lUsaia in deget poate cauza indamatii fi supuratii. In IS S3, 
Ilya Metchnikoff, un om de ftiinta uenunean care ifi desflfura activitatea la 
Messina, a observai acelafi efect Sa larvele stelei-de-mare scandinave (Bipinttt t- 
na). Acestea erau transparente, destul de marl pentru a reaiiza operafii asupra lor 
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?i r&radotauin via|a in limp ce erau studiate la microscop. Metchnikoff a infapt 
a^chii &scufite in ele ?i T in 24 de ore, a observut cl un dum&r marc dc eelule albe 
din sange migreaz! fonneaz! cite un markon In jutul fie circs a^chii. 

Convins ca urmirea sistemul imunitar In acfiunc, a exam mat la alte creaturi 
transparente o infec^e cu sport micfobieni, pe tot parcursul ei. La puricele-de- 
api, DaphtiitiL\ care este de fapt un crustaceu* sporii ingerati au p&truns prin 
peretele intestinal Celulele mobile s-au adunat in jural lor 

1t Are toe o lupt! tntre cele don! element e\ a spus Metchnikoff, ^Uneori, sporii 
reu$e$c sS se inmulfeasca. Sunt produsi microbi care secret! o substanta ce 
dizolva celulele mobile, Astfel dc cazuri sunt in general rare. Mult mai des sc 
ftit&mpl! ca celulele mobile si omoare si s3 digere sporii, si astfel si asigure 
imunitatea organi$muliii. ,,! ' 

Expcrimcnicle ficute pe iepuri si pe poreii de Gumqqa an aratat o luobiiizare 
similar! a corpusculilor albi la animalele vaccinate expuse unci bob, 
Corpusculilor care digeri spori, Metchnikoff le-a dat numele dc eelule manca- 
toare sau fagocitc, „Aceast& teorie a fost contestat! de mime sonorc din domeniul 
stiinfei + \ a remarcat el, Chiar 51 dup! ce m a mai pului fi contestat!, au trebuit s£ 
trcaca multe zeci de am pertliu ca biologii sa infeleag! pe deplin cum era posibil 
ca ambele teorii - teoria cdulara a lui Metchnikoff tecria anticorpilor a 111 : 
Ehrlich - s! fie corecte. 

• O ierarhie military 

5! reiatSm acum pas cu pas cum a fost inteleas! complcxitatea sistemul ui imuni¬ 
tar ar insemna sS-I torturSm pe citiior cu toate dilemele prin care au trccut biologii. 
In amiL 2000, tabloid general al componcntulor sistemului imtinitai' al mamiferelor 
pirea destul de complet si logic. Fagocitele sunt doar unul dintre tipurile de eelule 
albe, sau limfociLc, care aprovizioueaz! cu soldap annate cc asigur! imunitatea. 

Corpul uman reunite un milion de milioane de limfocite, dc 10 ori mai multe 
decut numlirul celuleloi mervoasc din crcicr. Mas a lor total! esie dc aproximaiiv 
600 de grume, Pufm mai mu Sr dec§t pfundul de canse al lui Shy lock, aceasta este 
in&sura efortUlui nostm incort^ticnt de a nc apara, 

Produse de m!duva osoasS, limfocitele c!latoresc prin tot organismul pe dou! cSi 
care se intersecteaz!. O cale este prin vasele de singe obi^miite, si aita printr-o 
retca speciala de vase limfatice care transport^ timlH transparent!. Un tip de lim¬ 
focite, numite eelule B, produc anticorpii. Acedia sunt molecule in fonna dc Y f 
care de|:in regiuni active la capetele celor dou! bra^c scurtc ale sale. De^i o parte 
dintre anticorpi r!man ata^ap de celulele B care le-au produs, majoritatea 
patruleaz! ea molecule I i here prin. s!nge limfS, Dcd Ehrlich avea dreptate. 

Metchnikoff a fost reabilitat tocmai de unul din modurile in care actioueaz! anli- 
corpii, Ata^findu-se de un microb, il marcheaz! pemru a fi mane at de fagocite, 0 
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clas5 de limfocite ce poartft asi&zi numele de macrofage. tnsa actiunile atSt ale 
anlicorpilor cit. ale limfocitelor s-au dovedit a fi mult mai complicate mai 
minunat orchestrate. Unii aniicorpi alaeS d Tn^i^i dementul strain cu ajutorul 
altor proteine speeiale care circulSIn singe. Alpi opresc virusurile ce meearea s& 
pStrundS in celulele sanitoase. 

Aniicorpii liberi care circuit prin sange $i limfS reprezintl o prima linie de 
ap5ra.re. Un rSspuns imunitar complet presupune mai intai ca un antieorp, Tnc£ 
ata^at de celula B care i-a dat naijtere, tm& sus ca pe un Crofeu un specimen a! 
antigenului, intrusul dinafarL tntr-un lac de Intainire adeevat, probabil mtr-unisL 
din gangJionii limfatici presSrati prin tot cOrpul, un alt tip de limfcX-il - o cclul& 
T CD4 - poate permite celulei B sS TnceapS produeba in masS a anticorpulut s5u. 

Celulele T CD4 (adesea numite celule T4) se maturizeazS complet in limns, 
situ at in partea superioarS a picptului, din uncle dintre limf'ocitele produse de 
rnSduva hematopoietic^. Sunt prevSzute pe suprafatS cu reeeptori de tipul 
anlicorpilor, special formati pentru a distinge celulele sSnStoase ale propriului 
organism de cele infectate sau de cele straine. !n afara de funclia de activare a 
celulelor B selectate, celulele T 054, pot comanda, dc asemenca, form area 
cdulelor uciga^c T CDS de dfare timus, celule care pornesc sS giiseascS 51 s& 
distruga celule infectate. 

tn 1983, descoperitorul virusului SIDA, Luc Montaigner de la Institutul Pasteur 
din Paris, a confirmat ceea ce dinieienii bSnuiau deja, anume cS SIDA atacS 
celulele T CD4. El a comentat: ,,Consecintele sunt dezastruoase, deoarece 
celulele T4 sunt celulele cart ierului general pentru sistemul imunitar' 1 . 

Mai tatziu a devenit limpede c£ acesto cdulc T CD4 nu crau proprii lor stSpanL 
Bran, intr-adevlSr, celulele cartiemlui general, ?ns£ ieac(ionau conform iufuriiiLip- 
ilor adunatc de o alt& clasfi de limfocite, numite celule dendritice, La prima 
vederc acestea scamdnS cu fagocitele Iui Metchnikoff, deoarece cireula prin tot 
organismul, recunosc $i inghit agen|ii patogeni. Dar cand sunt cople§ite numeric 
printr-un atac greu, i?i sdiimba rolul is?i transports rnostre ale agent si or patogeni, 
ea arUigene, la carticml general. Aid informeazS celulele T 034 pentru a activa 
celulele B sS product In masS anticorpii adeevap. 

* Antlcorpi de gata 

t’um face fa$ sistemul imunitar unei varietSp ^parent infinite de amigeni in^ada- 
tori, de la virusuri |a ^esuturile altar persoane sau ehiar imteriale artificiale? 
Rispunsu! 3a aceast5 rntrebare era, in prima jumState a secolului al 20-lea, 
inv^luit £n mister. Este sistemul imunitar asemenea unui magazin unde se v^nd 
haine de gala? Cu alte cuvinte, avem oare o gamS prccxistentS de anticorpi pe 
care agenfii patogeni fi probeazS alegSnda-^i astfel proprii ior inamici? Sau este 
sistemul imunitar un crorior la comunda care ia munca de la capat de riecane data 
cand aparc un. client nou creeazl un antieorp care s& i se potriveasca? 


&3S 
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Spre surprinderea multora, tot ee-i de gata c ce-i mai bun. Ehrlich schi^se deja 
aceasta ipoteza in 1900, InsEi avea kdoidi, De ce, de exemplu, sS fi lost 
echipate animalek din reg Lunik temperate cu adLicorpi pentru boh ee mi pot fl 
infinite decat la tropics? 

Li anii 1930, ideea cSzuse in dizgrafk- Ins£ Niels feme de la Institutiil de Sernri 
dm Danemarca a neadus-o Ea vifl|a, in 1950, Macfarlane Burnet de la Institute! 
Walter gi Eliza Hall din Melbourne au dezvoltal apoi ipoteza ^anticorpilor de 
gata ' 1 in mud ineisiv. !n teoria seketiei clonale a lui Burnet, agentul ostil, anti¬ 
gen ul, i$i alege singur anticorpul, pe care un cion din celule adeevate il produce 
din belong. 

Aceasta este acum o teoric fundamental in imunologie. Si totusi. in acel an - 
1957 - prejuded^ile de o asemenea concept erau ineS atai de putemice 
me«lt Burnet s-a v&zut nevoit sfi-si publics teoria in Australian Journal of 
Science. El a mSrturisit In autobiografia sa: „DadS, Doanine feregte, conceptul 
sekepei clonale ar fi fost ceva extrem de gre^it, publicarea intr-o revistS austra- 
lian& necun&scuta ar tl fnsenmat c£ foane pufim oameni din America sail din 
Anglia si-ar fi dal seama." 

Sistemul imunitar preduce in mini continue multe milioane de anlicorpi diferiti, 
un microb invadator, sau alt antigen* intalnesie eurand un anticorp specific care 
sc de el. In lermeni moEeculari, o parte a antigenului intra intr-un spatiu 

gol, activ din punct de vederc chimin, aJ anticorpului, La fel ca o elide Intr-o 
broasefr. Nu conteazS. care parte a antigenului esie intnodusS, 51 orice invadator 
are multe proem inenie gi subunitati chi mice candidate, Astfel sansele de a g&si 
perechea potrivitl cresc, 

Un rezuitat secundar al cercetSrii sistemului imunitar cste o khnici ce produce 
mari cantitfifi de anticorp ^monoclonal" seketat, intr-un vas de sticlft. Inventat in 
1975 de Georges Kohler din Germania ?i Cesar Milstein din Argentina,, la 
LabomtoruE de BLologie Molecular!! a! Marii Britanii, procedcut consta m a 
combina limfocite extras e de la un goarece expus la un antigen seketat cu 
limfocitc uangeroase, CcEuEele hibride rezuliate continue sS product anticorpul 
dorit in cantitip mari. Anticorpii monoclonal! au o gamil largS de ulilizHri 
pornind de lagAsirea unor biomokcule specifice, din imeriorul celuldor vii, pana 
Is ^intirea celuklor canceroase cu anticorpi inciircati cu 0 otravS, care sa k ucida 
— denurnM ,jmgmcaa anti corpi lor 1 ’. 

• CSrfi de identitate pentru organisme 

Num&rul foarte mare gi varietatea anticorpilor preexistenti din teoria selec|iei 
clonale au adus In prim-plan misterul ,,desdndem focului asupra propriilor 
irupe", menponat mai devreme. Sistemul imunitar trebuie s3 evite sS-si atace 
propriul organism. Faptut c& poatc face accsl lucru este durerobi de elar In cuzul 
bolilor autoimune. Mare pane din complexitatea sistemul uj imunitar provine din 
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necesitatea de a dlstinge intotdeauna celulele 51 ;estiturile prupriului corp de cele 
ale invadmorilor strUini. Specialist! i numesc aceasta discriminaiea propriu-strain. 

Sangele ajucat un rol Important in revelarea modului In care se realizeazS acest 
proces. 0 iransfuzie de singe greets te poate ucide printr-o aglomerare fatali a 
celulelor roipi din s&nge, Karl Landstdner a distins grupele de s&nge A, B, AB si 
O in anut 1909 la Viena, $i factonil rhesus, in ami] 1940 3a Instilutul Rockefeller 
din New York. ins! s-a dovedit c& desi pacientii primeau siinge din grupa din 
tiptil rhesus corespunz&toare, sisfemde de ap&rare ale organismelor lor 
reactionau impotrjva celulelor albe strftine. De aseinenea T femeile insSrcinate 
produceau anticorpi impotriva celulelor albe ale f&rului. 

hi anul 1954, Jean Dausset de la Paris, a identificat primul dintr-un set de mark¬ 
er! molecular! rum it sisternul ami gene lor leiicocilare umane HLA. Acestia 
acpcneazS ca antigene In corpul unet alte persoanc gi determina anticorpii sa 
reaefioneze fmpotriva lor. Cercetarea ulterioarl desfi^tiratS in Europa $i in Asia 
a ar&tal c& fiecare dintre noi avem dou# versa uni ate celor §ase gene HLA ceS 
sunt disponibile multe variante ale fiecareia - cateva sute In unde cazurL Cu 
exccptia gemenilor identic! $i 7 ocazinna!, a unor frafi sau surori, este imposibil ca 
doi indivizi s& alba aceea$i combinatie HLA. Aceste gene eomanda producerea 
stmcturUor glicoprotdce (CMH) f situate pc suprafe(ele tuturor celulelor oorpuluL 

,,Functia esentialS a acestei structnri este autorecunoasterea”, a aiimiat Dausset 
„Ac este strueturi sunt, de fapt, cartea de identitate a tntregului organism / 5 Lie 
sunt cauza resptngerii lesmurilor sau organdor transplantate. Acesta sum cu, 
dar acesta esti tu si sfctemul meu urvunitar $tie foarte bine acest lucru. 

La Leiden, Jon van Rood a fost primul care a folnsit te stele de histocompatibili- 
late HLA cu scopul de a g&si dunatori de organe cat mai compatibili cu recep- 
torii. Acestea au permis realizarca cu succcs a transpknturilor de rinichi §i de alte 
organe, chiar daca an trebuit ireacS mc5i 30 dc ani p&n& cand sistemul HLA a 
fost compJct dcscifrat 

Biologii molecular! au intervenit. Ei au Inceput munca difieik de trartspunene a 
sistemului imunitar intr-o colec|ie de gene In continue credere, pe mlsurd ce erau 
identificate, de proteine a cEiror producere era comandati de acestea ^i de puncte 
die control genetic care activau genele corespunzStoare 1 c suprirttau pe cele 
nedorite. La Jnceputul anilor i960, Rodney Porter de la Cambridge a nsprezentat 
in mod corect moleculele de anticorpi ca strueturi in formi de Y. La mi)Iocul 
anilor 1980, genele responsabile de producerea anticorpi I or erau cunoscute, 
impreiina cu geneleextrem de variabile ale sisteEnului HLA de autorecunoa^tere, 
care la oni sunt concentrate in cromozomul 6 . 

Una era sS ijtii cate ceva despne markerii propriu-strain, ^i cu totul aitceva s& spui 
cum Ti folose^tc sistemul i muni tar pentru a evita gre^elile, In 1985, un tanar doc- 
torand din Melbourne, Christopher Goodnow, a inceput s5 faci experimente pe 
soared modified genetic, pe care le-a continuat la Sydney, la Stanford la 
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Canberra. El a identificat puncte de control in care se ia decizia fie de a continue 
o reacts imunl, fie de a instrui celulele B $i T implicate sM* inceteze aetiviiatca 
&au sa moarS, 

La sfSrsitul sccolului, scorul ealculat de Goodnow si de altii ajunsese la 11 astfd 
de puncte de control penlm cclulele B gi 6 pentni celulele T, fiecare aetivat de cite 
0 genii difcrita, fn&S in sisiciuu] irmmitar sunt implicate mil de gene inaintarea 
cu aproximativ o genl pc an era ca $i mer.su! pedestru comparativ cu ritmul 
proiectelor pc atunci in destl^urare. de citine a tuturor geneior din gcnomul uman 
din gencmul de ^oarece. lata ce 1-a determine pc Goodnow construiasci 
ferma de soared din Canberra sa produca mutapi in fiecare genl de $oarece. 

Jf Gen(?mul de §oarece este o list! de parfi din care este aldituit un soareee 1 *, a spus 
el P1 Soarecele mutant ne va da o sublistl a tutisror geneior implicate Sn sistemul 
imunitar, unde opereazl ce aniline fac de, Dar Inca avem nevoie si pruiectim 
experimente ingenioasc pentni a dctermina cu exactilate cum sc potrivcsc pSi^ilc 
Imre de pentni a controls i&punsurile imune, Vorn avea mult dc lucre, eld 
Natura face oricc pentru a evila gie^eliie fatale." 

Arme de ambele pSrti 

SI nu vl imaginati cl microbii care ne atacl sunt tialvi §i mi stiu nimic despre 
sistemul imunitar sail sunt lua^i prin surprtnderc de ambustadelc acesmia. Bolilc 
fji shtemele de apartire ale plantelor animalelor au evoluat Tmpreunl timp de 
sute de mil i pane de ani, intr-o competifie molecular! neintreruptL A$a cum un 
avion militar dansport! arme ce au drept finta radarul inamic si semnale lumi- 
noase care distrag atentia rachetelor cu sistem de ghidare pc baza emisiei de cll- 
dura, tot a$a agentii patogeni au strategiite lor de a plolli sistemul imunitar, 
Atacul direct al virusului SID A asupra celuldor T CD4 este denar un exempli!. 

Cat despnc aparare, unii teoreticieni ai evolufiei cred ca reproducerea sexual! este 
metoda cea mai utilizatl de plante §i animale, deoarece amestecarea nesfanjit! a 
geneior reprezintl cea mai bun! strategic de combatere a bolilor. Diferenjele 
genetice dintre indivm ar trebuj si justifies in cole din urml de ce atat de des 0 
infcctie fatal! pentni 0 persoartS poate fi efeCtiv inofensivl pentni 0 alta. Dar 
reiiuefi, de asemenea, cl un agent patogen prea eficient, care ?i-a ucis toate 
gazdele, va pieri panl la urmS din lips! de alte victinie. 

Cunostinjde acumulate despre armament despre interactiunea gazdl-agent 
patogen deschid on nou capitol !n ^tiin^ele biologies. Tehnicile de laborator au 
evoluat astfel incat lupta impotriva microbilor poate fi urmlritl fn timp real, 
dbservandu-se ce gene intrS Tn acljiune in celulele sistemului imunitar. Partea mai 
dilicill este si tp dai seama care gene acfioneazl corect $i care se comportlgrcsil 
diu cauza unei contramlsuri a invadatomlui. 

In-iportanfa acestei problems a fost confirm atl o datl cu aparitia dpurilor geneti- 
cc, Accstca sunt dispozitive ce pot verifies Tn materiaM din celule prezenta. 
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absent sau aetivarea a mil de gene si mult an. La Institutul Whitehead de Cerce- 
tare BiomedicalS din Massachusetts s-au folosit pentruprinia data astfel dc cipuri 
pentru a se descoperi unele dintre secreteie activitapi iscoadelor spioniior 
sistemulul imunitar, celulele dendritiee care culeg infomiapi. 

Experimentatorii au expus culturi de celule dendritiee timane la trei agenp pato- 
geni, pc r&nd, Acedia erau ni^ie speed ale bacterici Escherichia coii ce colo- 
nizeazS intestinul si care provoacS toxiinfeepi grave, banala cinpercfl Candida 
albicans ee cauzeazl iritatii orale sau vaginale si virusul gripei. Dintr-o gamS de 
2 000 de gene dendritiee detectate m cipuri, bacteria a activat nu mai pulin de 
685, virusul-531 si ciuperea-239. 

Printre acesstea erau $i 166 de gene activate de tori cei trei agentt, ceea ce Tn- 
seamn3 cS ele apartineau unui nucleu de rfispunsuri imunologice generale si c3 
probabil funefionau cored, O parte dintre celelalte puteau fl r&spunsuri corecte, 
potrivite fiecarei clase si specii de microbL fusil cercetStorii bSnuiau cS o mare 
parte din activarea gene lor era tin indie iu a] faptului ca atacatorul incerca 
sitbinineze funeponarea eelulelor dendritiee. 

A afla care riLspunsuri sunt Tti favoarea noastra si care in favoarea agentilor pato- 
geni pSrea un obiectiv greu de atins. Pentru Kir Haeohen, conducaEorul echipei de 
cercecare de la Institutul Whitehead, starea de fapt a imuno logic! h lnceputul 
secolului al 21-lea se rezuma la imposibilitatea gftslrii unui vaccin contra vimsu- 
lui 5 IDA, HIV. 

„Asta anscamra 1+ , a spus Hacohen, „c3 sunt multe aspecte ale sistemuriri imuni- 
tar pe care nu le ?n|.elegem inc&, chiar data uneori avem senza(ia ca le ln^elegem. 
Am avut no roc cu vaccinurile panii acum. Au dat rezultate neasteptat de bune f 
avand in vedere ignoranfa noastrain ceea ce private procesul Intr-o bunazi vom 
deveni un pic mai destepti vom putea reaJiza vaccinuri optime, chiar pentru 
agentit patogeni noi, Dar suntem inc3 departe.' 1 

• Stranutul spatial 

In timpul misiunii Apollo pe Luna, in jurul anului 1970, s-a descoperit c& astro- 
nau^ii aveau un num&r redus de celnle albe cu ro! in ap&mca organismului, Forta 
gravitational a este cumva implicate fri function area sistemului imunitar. Cand 
astronaupi strSnutl Tn spa^iu, munlml de virusuri din ploaia de stiopi este mult 
mai mare dec|t pe PSmant, de?i nu exists alte simptome de infectie. Cosmonaulii 
dc pe statia spatiaH mse&sca Mir, testa^i cu toxine dispu&c pe pide t au facut 
iritatii cane n-ar fi ap5rut la sol Sistemul iniunitar re vine la normal dupS aproxi- 
mativ dou5 saptSmSni de la fntoaroerea acestora pe Plmant, 

Multe obser\ r atii $i CXpenmente realizate tn spafiul cosmic au mcercat s3.g&seascS 
explicatia rizicS a fenomenului s& evalueze influenza zborurilor spatiale prelun- 
gtte asupra sanatatii. Apate prohlema scparSrii efectelor stSlii de imponderabili- 
tate de aid faetori ee arputea influenta sistemul imunitar. inclusiv stresu!, iz.obrca 
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Tntr-un spafiu lnchis, dereglaiea ceasulni biologic radiapa eosraiciL Ultimul 
factor a fosl exclus din lista cdor important!, cd putin din pimct de vedene al 
cornpoitamcmului limfbtitdor, intr-un baton de mare TnSlume, unde an fosl 
expu.se raze lor cosmice celule T aflate fncS sub influent gravitatiet terestre, 

Experiments cu balonula fast pnemergStorexperiincntdordvefieoe incepute in 
S-3^ in Laboratonil Spatial European [ransporlat de o navetS spapak NASA. 
Emieciate de Augusto Gogol i $i colaboratorii s&i de la Uni vers itatea PoUtehnicI 
ETH din Zurich, experimentele constau in introduce tea unor molecule ce simu- 
lau prezen^ unui antigen in culitiri de celuk T. Raspun&ut in starea de impon- 
derabiiitate eobonase cu aproximativ 9(J%, comparativ cu performanta acelora^i 
culturi in centrifuga din Laboraiorul Spatial, ce Simula gravitatia normals. 

Peritru a urmftri p5n3 la capSt acest rezultat dramatic, specialist^ clvepcni in 
biologie spa(ial& au folosit raehcle de sondare lansate de [a Kiruna din Suedia. 
inccpand din 1989 *>i continuand p&na in noul secol, fiecare dinlie aceste zboniri 
a ofent 10 minute de iimponderabilitate. L'n microscop controlat de la sol a in3- 
tat cl, in 30 de seetindc de. la dc-dan^area imponderabilitS \i i, celulele T ^i-au 
modificai struct unle lor interne, una dilitre proteine formfind fascicule 
neobi^mute. Si cu toate Cel anti genuJ simulator &-a a£s$ai de celulele T in mod 
conespunz&or, reacpile ulterioam an fast lcnte, compatfiv cu cde ale celuldor 
supuse acdora^i teste la sol. 

„Un efect asupra cel uk tor atat de mare rapid ne-a surprins ,1 r a spus Gogol i. 
„Acum trebuie sa aH£m <ji mai detaliat ce efect are Lipsa gravitate i asupra sis- 
temuluE inumstar cum eviikn consecii^ele nefaste f n limpid zbomrilor spafiaie 
de tungS dnratl Este intr-adevgjo chestiune descul de important^., dat fund e& nu 
exists spitak pc Murte.” 

NotSr acesta e un subiect unde preseurt&rile spceiali^iilgr sunt mai putin respin- 
gStoare decat denuntirea complete In ceca ce private cartea de identiiate a 
celuldor. HLA inseamnS antigen leucocitar liman, iar CMH - complex major de 
histoeompatibilitaie Numele ofkial al cipului genetic este mierodispozitiv oligo 
nudeoiid. 

Variola Moahtea celulei. Perum rohii tolitor m evolufie, vezi 
ClQNAREA BoLUE PLAMTELOft, 




I a juMArATt-:A anilor 1980, Francis Bretkerton, un specialist britanic in dina- 
^ mica fluid dor, era pre$edintete Comitetului Stimtific a) Sisiemulut PimSntuiui 
din cadrul NASA. El a reprezentat printr-o diagram! sistemul F&maniuluL 
Aceasta era alc&iuitft dm casete $i linii care le !egau t asemlnltor schemei umii 
circuit electric, indica acliunite react iunile din ftzica, chimia biochi mi a 
regiunilor fluids exterioare ale planetei noastre. in stanga diagramed erau Soarele 
$i vulcam i, ca age up natural i extern) ai schimblrii, tar in dreapla $e afla omul, 
care influenteaz! si este totodatS inlluentaE de sistemul Fimantului. 

Mai simplu spus. sistemul PdmSntuIui este aJc&uit din rocl, sol, *p5, ghea$, aer, 
viepjitoare $i oameni. Soarcte si c&ldura din interioml Plmlntului fumizeaz! 
euergia necesarl Tmregului mecanism terestru, Diferitele sate componetite inter- 
actioneazS, in moduli complicate, adesea erigmaiice. Dar nolle capacitlti ale 
aatelitllor ?>i ate relfelelor globale de statii de suprafafl de a tnonitoriza schitn- 
bSrile, precum si ate computerclor dc a crea modele de interact uni complete, de 
UpuE celor folosite pentru prognozele meteo, au dat speranfe cl aceastl compter 
dilate va putca fi controlatl, 

In 1986, Consiliul International a3 Sindlc&tdor Stiintificc a initial Programol 
International pentm GeosferS si Biosferl, prescurtat uncori Global Change 
(Schimbare glob all). A itrmat o agenda jndtncatfi de lanslri de saceliti cu 
mis tunica de a monitoriza Plmantul, au fast folosite numeroase calculatoare 
performante si, pan! in 2001, numai in SUA s-au inveslil 18 iniliarde de dolari 
in cercetarea sehimblrp globale. in 2002, la Institutul pentru Siiintcle P&m&ntului 
din Yokohama a intrat In funepune cel mat puternic calculator din I Lime, in 
caliiatc de simulator at Pfrnintului" 

O data cu aceasta au aparut ^i difi cult! file, Cete niai bune modele de calculator 
se refereau la prediept climatiee $1, pe mfisurfice se adilugau tot mai mutti faclori 
din sistemul complex ai Plmantului pentru a apropia modelele de realiLate, au 
ap&jut niai rntilte erori si rezultate contradictor!! - v££i SchimbArile climatice. 
Factorul cel mai important pare a a fi dioxidul de carbon general de activitlpk 
omului, dar existau inceitiludini rtferitoare la dispart (ia a circa j urn State din can- 
titatea total! prin cSi de scurgere neidentificate - vezi Ciclul cahbo-nului. 
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Cdc mai spcctaculoase rezultate de monitor? zare au fost obfsnute prin studicrca 
vegetafiei cu ajutonu.1 satcliblur, dm ;[ aici erau problems cu erearca unui model 
- vezi Biosfera din SPAfiLL Exlstl idcS Indoieli in teg&tgra cu alte componente 
ale sistemului Pamantului, MoniLorizirca $i modeiarea supmfefelor acopente de 
ghca^S au dat rfispunsuii care pircau contradictorii cateodatfl - vezi CfllOSFEHA. 
Rolul-cheie al oceanelor ca sistem de tncSlzire central a a pbnetci ridica lrtea o 
intrebare fundamental tun privinfa eauzdor care determira circulalia apei oceani- 

ce - vezi CuRENpi oceanici, 

Prognoza schimb&rilor periodice din estul Gceanului Pacific care au efecte 
globale s-a dovedit a Ft, de asemenea, dificilS - vezi El Nino. Din interiorul mi 
toemai solid aJ P&mantuiui enip vulcanii, care stint toiodata surse vitaie de 
oligoelemente esenpale pentru via$., cSl faetori imprevizibili ai sistemului 
climatic al FSm&miilui - vezi ExplCkbile vulganece. 

tin alt aspect incomod pentni specialist] este deseoperirea COiUmuS de nui cone- 
xiuni. Ue exemplu timpuriiu din istoria stiintei sistemului PSmantului este rolul 
algelor marine in calitate de surse pentru particulele de sulfap din aer - vezi 
Enzsmele globale. Ulterior s-a sugcrat usS radia^a cosmica din galaxie este 
implicate in formarea norilor- vezi Lumina pAmAntului. Eforturile uriase fteute 
de SUA, Europa, Japonic precum 31 de alte (Iri in cadrul programelor de studiere 
a schimb&rilor globale vor conlribm fSifi indoiala la de^voluirea cuno^tm^elor 
despre sistemul PfrinSnUilui, dar o descriere complex^ tcmeinica a aeestuia 
priitr-un Singur model realizat de calculator ramane totu^i un vis IndepartaL 
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* SA-1 cA-t prea frumos c\ sA nu fie adevAratT\ a Intrebai Maurice Jacob, 
” teoretidari la CERN, Laboratoml European de Fizica Particulclor din Geneva. El 
se referea la o ieorie intitulati Marea Unificare, ce proitiitca sa cuprindS toate 
particulde dc matcric, u^oare si grele r majoritatea forte lor care actioneazd 
asupra lor. In ver^iynilc avansate ale Leorici apare o caraeten Stic# numM super’ 
slmeirie, care necesitS existent unor particule nedetectate anterior. Ele sunt 
numite generic particule supersimetrice sau. pe scurt, sparticulc, 

Anumite caracteristici favorabile ale Universului, E#ri dc care existenfa noasb# 
ar fi imposibila, au devenlt explicable prin Marea Unificare, De exeinplu, de ce 
exists matcric neutrl din punct dc vedore electric. tiacS sarcinile pozilive 
negative nu ar 11 intr-un ecbilibm perfect materia ar explode iarsteleJe $i plane- 
tele nu s-ar pulea forma. Teona asigur# acsst aspect si, Tn aedasi timp, permits 
materiei nu lie neutr# fn comparafie eu antimaterk. DacS proporfiile materiei 
si ale anti materiei ar ti Ja fel de echilibrale ca $i celc ale sancinilor elecirice, aces- 
tea s-ar ft anulat reciproc, ISs&nd Universul vid., 

Pcntm a Tn|elegc Marea Unificare, mai fttki trebuie sS reiineb ca materia 
obifiwii# este aJcStuitS din doua familii de particule. Una consta in ^ase lipuri 
de parti cule grele, quardi, care alearuiesc nudede atomilor. Cealaltfi este fami- 
lia electronilor, de asemenea cu ^ase particule, printfe care doi electron i grei si 
trei neutrini fantomatici. In cadrul ftecarei familii, fiegare particuli se poate 
transform a fn oricare alta prin ac(iunea alchimistului cosmic numit (1 fort3 
slabS 1 '. intr-adcv&r, num&ml transmutaliilor posibile fUeazS numSruI particu- 
lelor in familiile quareilor si electron]lor. 

0 tcorie generals a particuldor care s-a dezvoltat m anii 1970 este cunoscutS 
acum sub numele de Moddul Standard. Acesta descrie rela(iil« din cadrul fami- 
liei quarcitoral familiei decried lor,dar menfine cele dou5 familii complet dis¬ 
tinct*:. Conform acestei teorii. un quarc nu se poate transforms intr-un electron, 
de exemplu, Unul dintre scopurile Marii UniflcSri este sS creeze 0 familie extin- 
sa de parlicute care sS cuprindS aldl quarcii, cal si elecLronii. 

U'n alt scop In strSnsS legSturS eu acesta este uniUcarea Fortelor care acponeazS 
asupra particulelorj forta electrioa, for|a slabs aJchimica si forta tare cart asigura 
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]cg£turile in materia nuclearH. Modelul Standard unifies* forta electrics cu cea 
slabS, dar l£sa deoparte forta nuclearS tare. Marea Unificaie urma ^leargS dis- 
tinqia intre toate acestt forte, In condign de temperaturi foarte inalte* forta slabs 
sc presupune cS device mai tare, iar forta tare mas slabs, astfel incSt ambele con- 
verg tmpreunS cu forta electric& intr-o unicS fortS subatomic^ ideals. 

Problems echilibruiui dintre sarcimte electrics positive §i negative poate fi 
solutionatS dacS exists o suficientS asemSnare intre quarci ?i dectroni pentru a 
asigura distribuirca eorectS a sardnilor intre si, Dezechilibrul dintre materie $i 
antimaterie poate avea sens in cadrul Marii UnificSri, dacS c rearea particulelor se 
petreee atai de rapid tntr-un quivers in expansible incat nu este tamp pentru a 
corecta micul deficit din proporfia anti particulelor. 

Va dispSrea materia? 

Notiunile preliminarc refcritoare la Marea Unificare exislau tn germene incS din 
anii 1970. Printre teoreticienii implicati se aflau $i cei care avusesera contribufi- 
Lie cele mai importante la claboraiea Modelutui Standard. Frintre ei sc nurnSrau 
Sheldon Glashow gl Steven Weinberg de ia Harvard, precum si Abdus Sal am si 
Jogesh Pati de la Central International pentru FizicS Teoretica din Trieste, in 
1973, SaJant gi Pati au f3cut cea mai zguduitoare predic(ie a unci teorii unificate, 
si anume ca materia din Uni vers ar trebui s& se autodistnigl 

I)ac£ cele douS familii de particule sunt sufkieiH de asemMtcare, in Marea 
Unificare, quarcii ar trebui s3 se poafS tran£ forma in electronic Prin urmare, pro- 
tonul, particula nuclearS fundamental^ cunoscuta mai ales ca micleul atomului de 
hidrogen, nu ar trebui sS fie nemuritor, Andrei Saharov din Moscova a adus in 
dbcufie aceastt posibilitate in 1967, dar nu a avut o teorie detaliata pentru sus- 
dnerca acesteia. 

Protonul ar trebui sa se descompuna intr-un antidtctron, numit pozitron. Acea 
parti cu 13 va gSsi apoi un electron obi^nuit ?i se vor ad hi la reciproc, a?a cum fac 
parti cu lei e §i antiparticulele, dispSrand intr-un nor de raze gama. Adio, atomi! 

Descompunerea protonilor ar IncSlea o apreciat^ lege fundamental^ a $tiin;ei, 
legea conserved materiel. Fiica lui Salam a fosl avertizatl de o profesoara sa nu 
suspn3 o idee atat de nonconformist;! Ea examcnele ei, indiferent de ce ar spune 
fairnosul ei tatfi. Fizicienii specialist] au avut §i ei nevoie de munca de lamurire. 

„De$i comunitatea teoreticieiiilor era destul de rezistenia la astfel de idei in acel 
moment”, i$i amintea Pati mai tftrziu, .,bariera psihologics tmpotriva acestora s-a 
abenuat de-a lungul anilor, Interesul sporit pentru perspectiva unei astfel de des- 
oompuneri a dus astfel la consuruirea detectoarelor de dezintegrare protooicfl in 
diferite p&rti ale lurnii 3 ". 

Descompunerea protonilor nu poate avea loc foarte rapid, cSci aitfel stdele pla- 
netele nu ar fi supraviefuit atilt de mult. Cele mai simple calcule ale Marii Unificaji 
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au prezis ci jumalate din protomi din Univers se vor dcscompune in aproximativ 
o mte de onliaide dc miliarde de miliarde de ani, compare tiv cu aproximativ 13 
militird-e de ani, varsta Universului de pan3 aeum. Lu aueasta rat& de dezintcgrarc, 
am putea observa capva protoni descompunandu-se anual dac£ ar fi s£ urm&rtm 
trili,oanele de protoni prezenp intr-un bazin cu apa de di mens i uni medii, 

Trecand deja de la observatoarele de radiate cosmicS ampEasate pe vaifurile 
muntilor la aceeleratoare amplasate pe campii, specialism in fizica particulelor 
i -i li Unmat apoi pe mineri ad^nc Tn subtcran, Acolo au putut desfS^ura expert- 
mente de dezintegrare a protonilor cu o influent cat se poate de oiicS din partca 
ratiialici cos mice, tntrun prim experiment, realizat La 900 de metri sub pSmant 
intr-o mini de sare din Ohio, s-au fblosit 5 000 de Lone de apS 51 peste 2 000 de 
delectoare care urmlreau s3. tnregistreze fascicule de iumin£ ce ar fi, indicat 
dezintegrarea protoni tor, 

Experimemui a e^iiat. La sfar$itul secolului, oerce^torii din Ohio, din Japtmia ?i 
din alte zone nu crau doar dezamagip. Ei dovediser# efi protoni e se dezituegreaza, 
iti ea/itl m care fac aceasta, de cel pu^in 0 rtlie de ori mai lent dec&t prevedeau cele 
mai simple extensli ale Modelului Standard, deci accste teorii erau. evident ero-nate. 

& Tn cSutarea unor noi particule 

VersuiEiilc Marti Unificari numite supersimetrice puteau tolera longevitatea pro- 
tonului. Simetna esu: un concept mateiuatic foEosit de fizicieni pentm a descrie 
relapile dintre familiite de particule forte, iar supetsimetna este un model 
atotcuprinzStor care permite de asemenca existent unor particule ce nu sunt 
disponibile Tn Modelul Standard. 

Supersimetna a devenit bmecLinoscu$ printre fizicieni. Precum 0 cheie a unei 
grad ini mag ice, ea i-a invitat in superlumea crepuscular^ a spaiticuldor - alcStu- 
itS din materie $i din for^e exotice care interact] oneazS destul de redus cu lumea 
noastrS. Supermateria nu este influentatS de forte! e obE^nuite subatomice, iar 
superfortdc nu aiecteazft materia ob^nuitSL Sparticulele interactioneaz3 slab 
Tritne cle deoarece particulele purtStoare de for^S sunt ma.sive si greu de controlat. 

Materia din iutnea obknuita, descrisa de Modclul Standard, constS in particule 
care se rot esc intr-un anuirdt le! care le diferentiazi de particulele purtitoare de 
forta care, daci se rotesc, o vor face intr-un mod diferit. In Marca llnificare prtn 
supersimetrte se presup unc d& particulele au un fel de lh umbre T " (sau imagini 
reflectatc), care au o mi sc are de rota^ie de sens comrar celei a particulelor, Astfel, 
dectrooilor quarcilor, particule de materie, ii sc asociaza superelcctroni 
superquarci, care sunt purt&tori de forta. Acestea sum sparticulele numite selec¬ 
tion 5 square!. 

La randul sSu, supermateria corespunde purtatortlor de for^5 obi^nuip. 
Particulele la care ne referim includ fotinii, umbre ale paiticulelor de lumina, 
fotonii, care sunt purt&torii ai fbrtei electrice.. Gluinii sunt superechivalcnpi 
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gluon i lor, care fac legltnra intre quarci 51 protoni. Cum sparticulcle dublead 
lista particuLelor acceptate de Modelul Standard, ar fi dificil si le enumerlm aici 
toatc mimele individuals. 

Dar mi ar fi dificil si le glsimf Pentru tiuerii fizicieni care T$i fleeau griji cl le 
vor rlinane pufine lucmri de dcscopcrit In secolul al 2 Me a pentru a egala 
multhnea de particule subatomice a generafiilor anterioare. superluniea era 
ademenitoare. Domici de indieu cl ea ar putea fi real!, ti an afjteptat si aparl 
inconsistente in Modelul Standard, 

in timp ce dezintegrarea protonilor s-a tiovedit a dura foarte mult, in 1993 au 
aplrut dovezi In Japonia cum cl materia obisnuit!, sub forma neutrinilor fan- 
tomatici, se transform! dintr-o varittate in alta in modality ce nu sunt direct per- 
mise de Modelul Standard. Acest lucru suna promisor, desi In sine nu era llii 
argument Tn favoarea supersimetriei. 

Intre timp, diverse experimente din lumen Tntreagl dutau sparticule care puteau 
fi prezente In mistenoasa materie neagrl. Aceasta e&tc materia neidentificatl 
despre care se $tie cl se afll rlspanditl Tn fntreg Universub datoritl for^ei sale 
gravitationale care aefioneazi asupra stdelor $i a galaxiilor. CeJe maJ u^oare 
sparticule, numite neutralini, fac parte din aceastl materie neidenrificatl, Sc 
crede cl orice rezervl cosmici de alt! supermateiio s-a dezintegrat In neutralini 
cu mult timp Tn umil. 

Daca s-ar dovudi cl materia ncagrS const! Tn totalitaie sau tn parte din spairicule, 
lucrul acesta ar ft foarte convenabil. Atunci Superuni versu I nu ar fi Tn totalitaie 
strlin de Universul nostril. Dar ideea cl gravitatia acts one aza atat asupra materiel 
cat $i a supermateriei irnpunc ca Marea UTiificaic si fie extinsi pentru a include 
$i forfa gravitational!, Numele acestei teorii extinse este „Teoria luturor 
lucrmilori'CTcoria final! - In englezS, Theory of Everything), si se baz-eaza pe 
supersimetrie, 

Idei In aeeas&I direefie sunt din belong, Majoritatea dintxc de neccsitl un spapu 
invizibil cu mai naulte dimensiuni matematice, dincolo de familiarele trei dirnen- 
sitmi spafiale $i una temporal!, Teona cornier (stringurilor), cel mai popular 
candidat, descrie particulele ca fiind mici corzi ce vibreaza inir-un spapu multi¬ 
dime nsionaL Detcetarca sparticublor i-ar da Teener corzilor (stringurilor) un 
impuJs care-i este foarte necesar, 

Jn momentul de fatl supersimetria nu are o motivatie experimental! solidJTj a 
afirmat Nathan Sciberg de la Institute de Studii Avansate de la Princeton, in 
1999. „DacI va fi descoperitl, acesta va fi umil dintre ede mai man succesc ale 
fizicienilor teorcticicni - si prevad! o notiune atlt de profundi fara vtcq dovadl 
experimentala!'' 

Dad insl presupunenle teoretice nu vor ft sus prude de obsenapib experi- 
meniale, scepticismul referitor la existenpi Super uni versului va Incepe si ia 
amploare, Cercetarile sparticulelorde la Laboratoml Fcrmikb dc llngl Chicago, 
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ce au durat cinci ani Tncepand din 1996, an ajum doar la concluzia ca partial la 
noniita gluin, data exist! Lrebuic sS fie cd putin la fel de grea ca un atom de 
pi Limb. A crea un astfd dc gluin era peste eapacit&tiJe acceleratomlui Tevatron 
al laboratomlui. 

Foatc c5 mmStonjl accelerator curopean* Marde Accelerator Hadronic (LHC - 
Large Hadron Collider), va incepe sS separc gluinii, squared $i alte spartieule, 
atunci cSnd va lncepe sS functioneze, in anul 2007. Poate c£ experiment] c cu 
materie neagrS vor pone In evident neutralinii, In anii ce urmeaz! poate c£ 
descontpuncrea protontlor va putea fi in starlit observntl Sau poate cS datele 
reale cxtrem de necesare vor veni de la radish cosmicfi de energie foarte tnall! 
care site In prezent singura sperani^ de a ajunge direct in mijlocul lumii fantas- 
tice unde toate fortele devin una singurl 

Aceste posibititap erau doar asplra^ii pcritru fizicienii specialist! In fizica parti- 
culelor, cane au p&sEt fn secolul a I 21-lea b&jbaind In fnuincric, Din punct de 
vedert birocratic, siuiapa era alarmantfi pentru agentiile finantatoare cirora fi se 
cerea s5 acopcre chdtuielile unor experiments costisitoare, al e&ror rezuhat era 
imposibil de cunoscut. Dar pentiu oamenii de ^tiin|3 care $i-au pMrat oonvin- 
gerea ca Mama Nature va rejumfa la IncS un v5t va scoate astfel la i veal a 
Superuniversul, bljbfiiala era tolugi aduc Stoats de speraftfS. 

,^arele Accelerator Hadronic LHC nu este un joe de norocT, a insistat Maurice 
Jacob. „Ceva trebuie $a se in [ample fn domeniul sAu de cnergit uria^e, chiar dac£ 
nu putem spune cu exaclitate ce an unit, 111 

► Pentru injormatii mplimentare referitoare la cdutarea sparticulefor rdspdndite 
premindent m Univers, vezi Mates iA NeagrA. Pentru informanti despre Modelul 
Standard; vezi Fqr|a electosubA ft Familiile de particuix Informant despte 
primal s&U neajuns gtisifi in OsciLAjllLE NEutwnice. Pentru mas multe detain 
despre Tearia tuturar hentribr (finald), vezi SUPERCORZILE. 





bi^nuiam sA ne a^ezAm pe spate privim cerul de dcasupra noastrii prcs£rat 
cu stele, iar apoi discutam daca acestea au fost create sau pur $i si mp3 u exista. ir 
Aceasta fraza apaitiae celebrului personaj al lui Mark Twain, aventurieml Huck¬ 
leberry Finn, $i aminte^te de vremurile Indepftrtace cand nu existau mcS ilumina- 
rea stradala, ceasurile de man& sau satelilii de navigatie, iar stelele erau prietenii 
tumror. Ele nu numai ca Tnfmmuse^au cerul noptii $e provocan reveni precmti cea 
a Lui Huckleberry, d puteau totodat# indica ora sau anotimpul propice fns&m£n- 
t&rilor, sau ghidau navigatOfii spre Tahiti, de exemplu. 


fn zilele noastre, $tiinta descoperii din ce in ce mai multe despre formele princi¬ 
pal e de materie vtzibilS din cosmos, Scel&le sum cercetate mai atom ca niciodata, 
din obscrvatoarele de pc virfurile munblor sau din navete spaiiale ce orbiteaza 
pe cerul mereu mtunecat al spatiulm extraterestni, Din pacate pentru miliarde de 
muriEori, lumina steldor palette datorita strSlucim ilumm&rii electrice a ora$elor 
Tntr-atSt Tnc&t nici nu se mai observe cS steaua Betelgeusc este ro^ie. 


Culorile au descifraE misterul luminilor pe cerul nop|ii. ni O cased plin£L cu pietre 
pnetioase de diferite culori", aceasta este denumirea pe care John Herschel din 
Cape Town a dat-o grupuJui de stele no^ii, albe s'i albastre aflat langS Crucea 
Suduluii, si care acum se numeric ,,Caseta eu bijuteiii” T atunci c£nd I-a ob&ervattn 
anii. 1830, La Inccputul secolului al 20 -lea, astronomul danez Ejnai Hertzsprung 
a remarcat e& stelele celt mai sir&lucitoare din cea mai faimoasa grupare de stele 
- Fleiadele - erau toate albastre. Cele cu str&lucire medie erau albe sau galbene, 
iar cele cu strUucirea cea mai slabS, erau ro^ih Cum toate aceste stele se aflau la 
aproximativ aceea^i distant de observator, a ap&rut ideea unei legaturi nitre lumi- 
nozitate 31 culoare la stelele pitice obi^nuite, termen cc desenineazii toate stelele 
in perioada de mflorire a viepi, Mcl nici noU'D&scute, nici b£trane, 

De la acest Jnceput cromatic a cvojuat teoria stclarii modemfe* Stelele albastre 
sunt mai masive si mai mari decSt Soarele §i au o duratS de viatS mai scurtS, pe 
cand stelele rosii sunt mai u^oarc, mai mini $i au o durata dc viata mai lunga. 
Exceptie fac gigantele rosii cum ar fi Bctclgcusc :st Aldebaran, care lummcaza 
foarte intens de^i sunt ro^ii, ^i stelele pitice albe cum ar fi Insotitorul lui Sirius, 
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cane arc o intensive riaba, de^i e alb&mii, In timp ce gigantele ro?ii sunt stele 
durabile care se apropie de sfarjitul viepi tor T piticelc albc sunt r^rdM-^i^c epuuate 
energetic ale stelclor. DacS doii3. stele se Invirt una In jurul celeilalte, pe orbite 
bine definite, masete lor pot fl determinate. 

in anii 1920, Arthur Eddington de la Cambridge a descris b£lilia din interioml 
stelelor, dintre presi tinea interioarS a gravitapei $i presiunea exterioaiii a radiatiei 
proveDind de la un nudeu extrem de fierbinte. El a intuit c£ in rniczul stelei au 
loc react; ii nucleate in urma cSrora se produce energie nuclearS, dar a lilsat in 
seama altora misiunea de a mtelege cum decurg reacpile de fuziune si de a expli¬ 
ca transform area stetelor In gigante ro$ii ^i in pitice albe, ca urmare a epuizSrii 
Fcsursetor de hidrogen din nucleus respeotiv a heliului $i a elementelor grele in 
rcactiiie nucleate. 

Mioile variapuni ale IcgSturilor dintre luminozitate $i cromaticS pc de o parte, $j 
dintre masfi si varsta pc do altS parte, sunt cauzate de difeien|de In eompozitia 
chimicSj dupS cum au indicat culorile spectrale caracterislice ale elementeior. In 
anii 1980, teoria stefelor pirea destul de sigtirl Apoi uti saEelit european numit 
Hipparcos (1989-1993) a dedans at ° controversy aprinsS pentru efi a determi- 
nat distantele la care se aflS stelele mult mai precis declt se f&cuse vreodata 
pSnS afttnei. 

Pjdadele “da, chiar Pleiadde lui Hcrtzsprung! -erau cu 10% mai aproape decat 
sc ctczusc c& ar fi s ccca cc insemna e£ sunt cu 20% mai pupn luminoase decat 
reie$ea din calculele standard. AceastS discrepant imensM i-a surprins in a^a 
masura pe teoreticieni Incdt unit dintre ei au suspWt c£ m&sur&orile lui 
Hipparcos trebuie s£ fie gre^ite, „Dupa cc le-am verified de mai multe on", a 
inristat Floor van Leeuwen de la Cambridge, ,*sunt sigur c3 Hipparcos ne-a 
furnizat rezultatele corecte. A$a cS. nu mai folosip teorii vcchi penlru a ^corecta” 
datele noi. Haidefi sa construim teorii mai bune 

Analiza hurunii vizibile si infrarosii de la Pleiade a confirmat lotu^i vechea dis- 
tantS, mai mare, iar in 2004 van Leeuwen a admis cS s-a strecurat o greseall 
Numflnil total de stele strfilucitoare din grupare a Tncurcat catcuM, atci si Tn alte 
regiuni ale cerului, Controversa a ilu&trat importarua verificarii teoriilor prin 
mS sura tori mat precise ale distan^elor, a$a cum erau cele rcalizatc pentru prims 
dati de satdituJ Hipparcos, 

in al doilea deccriu ul secolului al 21 -lea, succesorul lui Hipparcos, Gaia, va ve- 
rifica in eontinuare teorii le stelare, mSsurand distan|ele si luminozit^ile celor 
mai apmpiate 20dc milioane de stele de diverse tipuri cu o eroare de maxim 1%, 
iar pentru un miliard de alte stele - cu o precizie mai slab3, dar totu§i neatinsS 
panS atunci. Ca s3, fim einstifi fats de top eei implicap, n,u subescimym difi- 
cultflple , r Astronomii au folosit la maxim toate oportunitapie pe care le-au avut’\ 
observa Lennart Lindegren de la Lund, din Sued!a, un mernbru important ai 
echipelor satelitilor Hipparcos st Gaia. , f Nu a fost niciodata u^or sa obliitetn 
infomiapi de la I um ini tele acelea IndepSitate dc pe eer. N1 
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• Muzica stelelor 

De partea tea! alt a a aEramtorii 0re,sund„ In Dane marc a In i Herl/sprung, Jssrgjen 
Chiistensen-Daisgrard din Aarhus avea o atitudine si mai uansantii. .JMarele 
public poaie erode c4 astronomii $tiu cum funcponeazS stelele”, a spus el to 2002, 
, f Chiar si unii astronomi cred aceasta. Dar imprccmile uria$e referitoaine la vSrsta 
stelelor, de exemp1u f sunt un semn at ignoranfei noastre, iar teoiilie noastre se 
bazeaz! pe multe ipoteze care nu au fosl Inca veriScate de vteo bbservafie asupra 
interiomlui stelelor. Protect de spafiate noi vor imbunMp Tn cur&nd sltuatia." 

Christensen-Dalsgaaid se refenea la o serie de sate!ip a c^ror misiune era de a 
detecta undele sonore emise de stele. Fie cS se all5 aprdape sau la distant!, o stea 
&e comport! ca un instrument muzieal tn ioterioru! c&ruia se reflect! undete 
sonore, iar tonurile si armomcele rezultate dezvMluie informalii ottrent de precise 
despre interior^] stelei. Pentru promo vane a project ului spatial, Christensen- 
Dalsgaard a citat o discujie dintre Lorenzo si Jessica, personaje ale Ini Shake¬ 
speare din piesa „Nefptfdtorui din Venejia \ 

. laid, podeaua raiului e pardosttd 

cu discuri de-aur str&lucitor; 

Si cea mai mica stea pe care o privefli 
In mtfearea eh cdntd precum an inger, 

AJ&urdndu-se corului eelest al heruvimilor., " 

Mai degrab! din cauza v id ului interstelar. decat a vesmantului noroios al descom- 
punerii stelelor. noi nu le putem auz.i sunetele direct m orice eaz, freeventele 
tor sunt prea joase pentru a fi percepute de urechea urn ana, Dar astronomi! 
detected undele sonore vub forma unor puLatii rumiee In stt&lucinea stelelor, cu 
perio&de de u£teva minute, Dae! vi se pare amuzant, puteii Transforms ritniunle In 
sun etc Inalte, aseupte §i bine, definite, precum notele pe un portativ, 

Principiul a lost consacrat cn cea mai apropiat! stea - SoareJe, in timpul anilor 
1980, cand a ap&rut helioseismologia ca metod! de sondare a nude ului solar. 
Observapsle extinse de-a lungul a luni sau ans rnlregi au fumizat mformapi din 
care experpi au putut deduce earacterisiicile esenfialc ale interiorului Soarelm, 
eUm ar fi curentii de gaz 51 dimersiunea 51 temperatura miezultu nuclear. 
Observable soiare au dczvaluit complex i tap interne Clean tic ipatt de teoriile pre- 
existente asupra Soarelui 51 stelelor. 

Aplical! la alte stele, tehniea poarta demimirea de astroseismologie. Distant a nu 
conteazfi, c!l timp pot fi mSsurate variable str!lueirii. In 2002, observaiia de 
lung! Jurat! a unci stele mars prin intennediu) unui teJeseop e I vet i an de Ja 
Obscrvatorui Sudic liuKjpean (ESO) din Chile a demonstrat ck rcverberatiile din 
interioml unei steie gigantiee, Xi Hydrae* sunt, dup! cum s-a precouizat, de 0 
Erecven^ acustic! mult mai joas! decat In cazul Soarelui. 



Muziea Soarelui a fast lnregistratfi de [a sol, de^ jungul muUor sni, cu ajuionii 
unor re tele de. instrumentc, $3 dc-abia mu tlrziu cu cave spapale. lns£ Leie- 
scoapek spapak specializatece pot mcmitoriza maj multe stele siinuhan pre^iit 
a II ode mci potrivite pentra Truegistrarea muzicii stridor. Un mic satdii Cana¬ 
dian, MOST (2003),, si telescopui spa; id francez COROT (2005 j an lost pro ace¬ 
tate pentru a desebide drumu] astroseismotogiei In spatiu, in scope] sond&rii until 
nuitiar de aproximativ 100 de stele de o varictate limitata. On protect de o ma\ 
mane amploare, tdescoput atdar Eddington al Agenpej Spa pale Biropens 
(ESA), urma $a examineze 50 000 de stele, de diverse dimensiuni d vSrste. 
Anularea acestuj proiect in 2003 a I&sat nEimplinitS aceasta speran(&. 

„Dacft va spun actim cS un amimii roi de stele are vftrsta de 100 de mi bourne de 
ani, ar trebui am nor etc $i sa sper cB adevSnil este undeva i litre SO 120 de 
mb bane de ani”, afirma, m 2002, responsabilu! qtiinfific al proieetulm, Fabio 
Favala de la Agenda Spatial^ £u repeal. „Cu ajutorul telescopy lui Eddington 
sperim sa putem spune, de exemplu, cB un anumit roi stekr are exact 104 rnili- 
oane de ani. Astfd v-ap pulca face o idee asupra preea^ici pe care aeest project 
spatial o va aduce astronomic i" 

• MSsurarea stelelor 

Jk v&rfiirile munplor din Hawaii Chile, operatom eelor mai mari lelescoape cu 
luminS vizibiM din lume erau nei'ntrecuti in investigating lor asupra stelelor $i in 
once alte direepi. Pe parcuo>ul ani [or 1990, telescopui spatial Hubble i-a l&sat 
putin tn urrnS. f>ar acedia i-au mvins cu usurin^ puterca de focalizare a Iimiini:. 
cu ajutorul unor oglinzi de 8 sau 10 metri in diametni, spre deosebire de cea a leu 
Hubble, de numai 2,4 metri. Unit astronomi visau la OWL (Overwhelmingly 
I^arge Telescope), telescopui imens cu o oglintia de 100 de metri tn diametru. 
Turbulenja aerulm, cane face ca stride sa lictii STELELErimas toturi o problems 
pentru telcscoapele de la sol h cu lununS vmbill* limitandu-k daritarea imaginilcr. 

Al(ii au folosit la maxim echipamentdc pe care le detineau deja, pentru g atinge 
claritatea unus telescop imens de tip OWL, sau o precise mai bunS, prin com¬ 
bi narea observabilor simultane provenind de la retele de telescoape nui mid. 
Inca din anii 1950, astronomii de la Cambridge au dezvoltat tehnicitc necesare, 
numite interferometrie §i metoda de sinteza a aperttirii, utilizand doua sau mat 
multe radiotelescoape radio. In 1995, sticcesciij lor au creat primul sistem de 
vizualizare de acest lip care folose^te lumina vtzibik. 

Prirneie fotografii aratau strSlucitoarea stea Capella ca fiind de fapt dou3 stele cc 
orbiteazl una In jurul celeilape, aflate ta numai a 14-a milionime dintr-un grad 
distant5. Telescopui optic cu apertura sinteticS de la Cambridge, prescurcat 
COAST (The Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope), a continual 
observatiile fn aeeasti direepe ^i a obpiiui rezultate simitare in lumina infrarosie. 
cu numai dnd telescoape de 40 de centimetr: amplasate la o distant^ de 100 de 
metri unul de celilalt 
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„Nc putem ajtepta la re^ele cu mult mad multe telescoape, cu oglinzi colectoare 
mull mai rnari $i probabil la telescoape cu aperturM sinteticS mfisurfind pin! la un 
kilometru", a afirmat John Baldwin, conducStoml proiectului COAST, 
„Tclescoapdc de ace-St fel vor juca cu sigumnta un roi important in evolupa 
viitoare a astronomic i, $i cine $tic ce surprize gtiintifice ne mai rezerv! ele?" 1 

Telescopul VLT (Very Large Telescope) al Qbsorvatorului Sudic European 
(ESQ), cu patru oglinzi de 8 + 2 metri in diamelnu, si mat pc varFul muntelui Chili¬ 
an Paranal, a fosf primal instrument pentru lumina vizibilS proieciat tie la 
inceput pentru interferometric Prima legStur! Tntre dou! din ire telescoapele 
principale s-a realizat in 2001 P pentru observed simultane ale acduia$i punct de 
pe cer. Alte dou! din pairu telescoape ansi]lore mobile de 1,8 metri umiau si fie 
puse In ftmcfiune in acelasj loc, astfel TricSt sistemul si fie complet operabll 
p&ni la sfair^itul anului 2003, Acesta promitea si ne arate stelele a?a cum nu 3e 
mai viz use tn pans atunci. 

Timp de secole, stelele au lost pent™ noi ni$te simple punctulete de luniiniL 
datcrita Tndepirtim lor. Primclc mterferometre au realizat imagines stele i gigan¬ 
tic Betelgeuse, care e de 500 dc ori mai marc deoil Soarcle, ^ au del eclat zone 
Fierbinp pe suprafa(a ei InterferomeErut de pe varful Paranal, si Inca unui 
asemlnitor cu telescoapeie gemene americane, de 10 metri, de la Observatoml 
Keck de pe vMul Manna Kea din Hawaii, vor putea si capteze imagini ale unor 
stele mult mai mici sail mai Tndepartate, cu o rezolutie extrem de finS, compara- 
bilfl cu depisiarea siluetei unui astronaut pe Luna, Investtgarea direct! a supra- 
fe(elor multor stele $i chiar a planctclor mari ce orbiteazS Tn junil lor device ast¬ 
fel un scop realist. 

m MSsurarea Universului 

Cefeidele. un tip de stele variable pulsantc, reprezinta un caz important pe care 
interferometria 1-a umiaril, Aeestea sum stele man, de mii de ori mai luminoase 
decat Soarele, care se dilaES iji se contracts asemenea unui plamau care respirS, 
Steaua Polar! este $3 ea o ccfeidS, ce devine altemativ mai strSlucitoare sau mai 
slab luminoasS la ficcare trei zile, TnsS, prototipid este Delta Cephei, cu o perio- 
dicitate de cinci zilc, care a fost descoperit! de un surdo-naut pe mime John 
Goodrieke, din YotIc, in secolul al lE-3ea. In 1912, Henrietta Leavitt de la 
Qbscrvatorul Colegiului Harvard a descoperit c! luminozitatea rdativ! a fiecSriei 
cefeide depindea de [ungimea ciclului s^u - cu cat acesta era mai lent, cu atat 
steaua era mai strfiluciloare. 

Cefeidele au devenit apoi ghizii principal] la distance cosmice, Tn Calea Lactee si 
dincolo de aceasta. Telescopul spatial Hubble le-a cSutat Tn alte galaxii le-a 
luat puls nl k pentru a mflsura dimen siunea viteza de expans iune a IntreguEui 
Univers observabil. Puactul stab al acestci mguli celeste de masurare era tocmai 
calibrarea sa cu ajutorut distanfei pan! la cea mai apropiat! cefeidl Primele 
rezuitate provenind do la saielitul Hipparcos, in 1997, au indicat c£ stelele cefei¬ 
de erau mai TndepSrtate §i dcci mai luminoase decal se erezuse anterior. 
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jjPtesupuneni cS Universul e un pic mat mare $i, pi-in urmare, un pic mai but .ran, 
cu aproxiiuativ un miliand de ani 11 , a declarat Michael Feast de 3a Cape Town, 
interpretaind datele objinute de Hipparcos, +J Stelele cele mai b&trane par a fi mult 
mai tinere decat se credea, cu aproximativ 4 miliarde de ani. DacS am putea sta- 
bili vfiista UniVcrsului la 12 miliarde de ani T $a deem, atunci totuf s-ar potrivi de 
minune." 

Curajul lui Feast de a face o astfel dc afirmatk dovedea mai degrabi importanta 
cosmologies a cefeidelor decat certitudinea conduzid sale, Satelitul pentru 
locali^nrea pozipei stele br lucra la limita posibilitipi 3ui do detemiinare a dis- 
tantei, mult dincolo de Pleiade. O alti complicate era faprul cS multe dintre 
steldc aflate sub observape avean insoptorL 

Contrazicandu-se incS referitor la v&rsta eelor mai vechi stele - 10 sau 17 mill* 
arde de ani - astronomii ait asleptat clarificSri din partea interferometrelor in 
legSturS cu scala cefeidelor. In 2001, dou5 telescoape de 40 de centimetri ale 
irjTeiferometnilui de testate de la Palomar, California, a detectai pulsapile a dou3 
cefeide snfic ient de apropiate pentru a mSsura di start [de la care se aflau, cu o 
croare de aproximativ zece la sutBL ecea ce se apropia de rezultatde lui 
Hipparcos, Era necesaiS Tnsft o precizie mult mai mare, iar echipa european£ de 
la Paranal s a dovedit optitrtista Tn aceastS direepe, 

^Cefeidde sunt un exemplu frumos pentru ceea ce ne propunem $£ facem”, a 
spus Francesco Paresce, responsabilul stiinttfic al interferometrului V.LTI (Very 
Large Telescope Interferometer), „Vonn vedca efectiv aceste stele variflbile 
cresdmd sau mic$cr&ndu-se cu trecerea ziletor si vom mSsura, pentru prima datd, 
disam^ele la care se afl! cele mai apropiate douazeci de cefeide cu o precizie de 
1 la suta sau chiar mai bun3, Abia atunci vom sti Tntr-adev3r cat de Indep&rtate 
sunt galaxiileE” 

^ Pentru mai multe detain referitoare la viefile private ale stelelor, vezi El£MEMTEI_e 
CH l'MiCE fi Expioziile stelahe, Pentru descope riri helioseimuce, vezi NuCleul 
SOLAR, 
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N seaRa aceea M-AM Intors acasa poarte supaRaTa" i?i amintea Jocelyn Bell 
Burnell. „MA strSduiam &S-mi fac doetommi mvcntand o tehnicA nouii, ca sti con¬ 
stat cS o multime necugetatA de omuleti verzi n-a g&tii o alia antenft !?i o alia 
firecvenl^ decal pe cde ulese de mine, pentru a comunica eu Eioi. Cu Louie accs- 
tea, dupa cina m-am simtit suficient de re vigor atS, astfel ca m-am Tutors la labo- 
rator pentru a mai studia graficele.” 

In acea zt de decembrie a anului 1967, doctoral) da la Cambridge In v&rstl de 24 
de ani a intrat din intimplare, .neinvitatA, la o tntllnire a nnor mime importante 
din astronomic. Acedia voiau sA fac& publics postbi3a ei deseoperire a j nidi gen- 
lei cxiratcrcsirc in undele radio stxaniu de regulate pc care le Jnregistrase vehind 
de la stele. Dar, lucrand panS tirziti, ea a mai descoperit inc3i o sursft dc unde, 
ceea ce insemna eft sc putea duce acas& s£-&i pctreacS vacanta dc Criksun mult 
mai fericiti. „Era foartc pufiri ptobabil ca doua grupuri de omuleti verzi sa aleaga 
aceea$i freeventa improbable, In acelasi limp, pentru a Incerca &a irimitA sem¬ 
it ale cfitte aceeasi planets, PSmantuk" 

La slarsitul lui ianuarie 1968 avea patm surse distinct^, rkp&ndite pecinci kilo- 
metri de ztgzaguri de pe diagramed radiotelescopului. La turn a urmdqr, pare a 
un fenomen natural. Doctoranda din Irlanda de Nord descopertse nu doar un tip 
neobi^nuit de stea, ci $i o nou& stare a materiei, 

Primele ipoteze despre stelele neutronice fusese.ll lansate in 1934, de c£tre 
Walter Baade din Germania $i Fritz Zwicky din Llvcpa, care lucrau la 
Qbservatorul Mount Wilson din California, Aceasta s-a pecrecut la seurta vreme 
dupa ce James Chadwick de la Cambridge a descoperit neutronul ca ruda neutrS 
din punct de vedere electric a protonului - nucleul atomului de hidrogen - si 
components obignuitA a micteclor alter atottik Conform raponamcniuLui lui 
Baade Zwicky, in limpul explores unei stele man, colapsL]! nucleului ateEei ar 
erea o for$de gravitate at£l de intense incat ar putea descompune atorrii, Steaua 
EieutronicS ce rczullA S“ar putea contracts pan a ar ajunge la un diametru de zece 
kilometri,. ar dobandi densitatea unui nucleu atomic. 

In caiitate de teorie ce trebuia probatS experimental, ipoteza stelei neutronice 
oferea o posibiIS explicaiic pulsarilor. Thomas Gold de la Cornell a atras atentia 
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cl un asemenea obiect s-ar putea roti cu o vitezli fuarte mare. Campul s£u mag- 
nelic irttens ar focal iza emisiile radio in raze de la polii magnetic; opu$i K 
asemSnSLoare fascicutelor lumifioase rotitoare ale unui far. Aceasta ar putea fi 
smsa pulsuiilor detectate pe P&mfint, 

1 -a sfar^itul anului 1568 a aparut o dovadfi In sprijimil acestei idel, amune des- 
coperirea unui pulsar tn centnil Nebuloasel Crab de citrc radiocelescoapcle 
aniericane, Acesta era neclarS a mc\ stele pe care asfronomii chinezi o 

v&zuserS exploded in anul 1054. Ulterior, pulsanil din Nebuloasa Crab a putut fi 
vjjga.it putsUnd $i cu ajuiorut lumiuij vizibile, precum 51 cu al razelor X san gama, 

• Materie ^torturatS* 

Cu mult Tnaintc ca radiopulsaml cu nirniSrul I 000 fie identify cat m 1998, 
stclele neurronice erau un adeviirar tezaur pentru astrofizicieni. Aproape toate 
sunt orfane, ncTnnjdite cu rfcn&stlele curioscute ale stelelor care an esplodat. 
Unele se deplaseazS cu viteze foane mari, dup£ ce an fast unpra^tiate violent In 
inraa exploziilor stdare care le-au general:, astfel IncUt au tisat celclalte resTuri cu 
mult in urma lor. 

A 

In timp ce majoritatea pulsarilor emit impulsuri dc cUteva ori pe secundlL altiL 
numiti pulsari milisecunde, sunt de sute de on mai rapizi. Steaua neutronici ce 
radiazS ca un far se rotate din ce In ce tnai rcpede datoritB gazului care este atras 
spre ea de la o stea lnsotitoare, S-a observat c5 rairitea vitezei de emisie a. pub 
surilor spare la stelele neutromce care au Insofitori apropiafi. Gazul care 
impacteaza suprafa^a sidei neutron ice genereaz5 raze X. Aceste sisteme, nu mite 
sisteme binare dc raze X, sunt adesea u$or de observat cu ajutoml teksscoapelor 
cu raze X din spat ill. 

Ca un adevSrat canibal, steaua rieutrcmci folose^te gravitapa inter] si pentru a 
absorbi gazul din atmosfera nefeiicitului sflu insoplor, pe care, il prate chiar dis- 
tmge. Spre cxemplu, sursa de raze X JG929-314 din constelafia Antlia pulseazl 
de 185 de on pe sectinda, Ea a rcdus mass stelei sale insoptoare la o sutinie din 
masa Soarelui. Id final aceasta va dispirea cu total, iar resturile sale vor fi 
Imp relate In spapu de presiunea razelor X. 

„ A trecut «va limp de cand acest pulsar acumuleazd gazul donat de insotitorul 
sflu” t a spus Duncan Galloway de la Insiitutul de Tehnologie Massachusetts, care 
a folosit satelitul Rossi X-ray Timing Explorer pentru 0 stadia dansul final al lui 
J0929-3I4. „Este captivant s& descoperim in sfar^it pulsari In toate stadiile de 
dezvoltarc, unii care sunt destul de tineri 51 al|ii care (rcc spre ultimul stadiu de 
izolare.” 

O stea neutronica este ea ins&si un object fantastic, 0 u]tim& etaptt Inaintc de a 
deveui gaur^ neagrfi. G crustS solida acopera 0 nnasa fluids de materie nucleari 
nediferentiata din punct dc vedcrc chimic, O eea$c£ plinS cu aceasta materie ar 
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caniar; miliarde de tone. Gravitapa este atai de putenuca la suprafa|l Tncat gazul 
atras de o stea neutronicS atinge o vitezl tie aproape jumiilatc din viteza Itmiinn. 

Jlntensitatea campuiui magnetic are, $i e&, valori inimginabile. Cazurilc extreme 
sc numcsc magnetan, o elusS de stele neutronice descoperita in 199^5 de Chryssa 
Kouveliotou de la Asociatia pentnj CereetSri SpapaJt a Urdversitfyilordui STJA. 
O exploite extraordinary de raze garnti proveuind de la inagnetarul SGR 
1900+14, in august 1998, a avut efcctc perccptibile asupra atmosferei 
PJLtiiaiU'uEiii, de$l sursa se afla la 20 IKK) dc an i-1 laming depirtare, in constelatia 
Aquila, Ulterior, m&sur&torile satelitului Rossi an stabilit cS valnarea campului 
magnetic a! magtielarului SGR 1896-20 este dc un mil ion de miliarde de ori mai 
mare deefil vakiarea campului magnetic al PamlntuluL Aka Ibrahim, de- la 
Universitatea George Washington, a comental acest rezultatr spunand ei „dac& 
acest magnetar ar f! la fel de aprospc ca Luna, ar delcrmina rcaranjarea mole- 
CLilelor din corpurile noasire .’ 1 

Sub prosiunea extraordinary din central unei stele neutronice, densitatea materiel 
poale fi de cSteva ori mi mare dec£t Tntr-un nuclcu atomic obi^rmit- Pizicienii 
teoretictciii in£searc& s>3-si imagineze cum aratd materia atunci cand este pp tartu- 
ratft” in aeeste eonditii extreme. Ea ar putea include rude faatle masive ale pro- 
tonilor neutron Llor. 

Parti culele nucleare ar putea forma perechi, gene rand astfel materiale supraconh 
ductoane suprafluide, care nu opun nkiun I'd dc rezUtcnii curcniului electric 
sail curgerii unui lichid. G all& stare posibilft a materiei comprimate este supa de 
quarci, In aceasta, componentele materiei nuclearc scapa COoStiangenlOr 51 mi esc 
Tnlr-o n me de glumni, a^a-z^ii lor ^temiiiceri’ 1 . 

PcsibUrtiple van ate i mplied un comportament diferit aJ stelei neutronice, mai 
ales in privinfa vltezei cu care degaj& energie. Dacft rcacpils into: parti cute 
creeazB partiaitele fantomatice itumite neutrini T ci pot evadacu u$urintfi neohser- 
vap, ducSnd la rftcirea rapidil a stelei neutronice. Observand mai multe stele neu- 
tronice prin intermedin] undelor radio, razelor X sau razeior gama, astranoittii 
sperfi ca, intr-o zi, vor putea sa descifruze ce se itttampl& de fapl in nucleeie lor. 

Puls.arii sunt extraordinare ccasornicc care pot depi^ii Tn acuraletc chiar si eea- 
surile atomiee. Ritmul aparent al ticMtului tor este afectal de deplasatea pulsaru- 
]ui - dacS se apropie de noi sau se deplrteaza. Prin urrnaic; t sc moditicy In pas cu 
mi scares PamilntutuL in jurul Soardui si cu orice alta tni^care orbitata a pulsaru- 
lui msu^L Din c4nd In cSnd, ritmul se schimba, Pcfecriunca c datorati unui 
cutrcmur stelar, o maranjare a materiel in intertortil stelei neutronice care ii modi¬ 
fied viteza de rotatie. 

Trei miliarde de pulsuri de raze gama 

MuEiesiclc neutronice nu sum detect ate prin undeJe radio pe care le emit deoa- 
rece taza fantlui ce baieiazl cerul Tn jurul pulsarului omitc catcodata Pamantul. 

* 3 . 
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Altclc nu mai emit unde radio dieloc, deo&rece sunt prea bStr&ne. De-a lungul a 
tiui S-au in [Roane de ani, un pulsar solitar incetmeste si devine chiar mai slab 
decat o sursa de unde radio. lo final, dupii aproximativ 10 iniiLoanc do ani, se 
stinge cu totuL, dar supravicfuicste ca o stca foarte mica $i densS. Cum galaxia 
Caka Lactee a produs stele neutron ice timp de 10 miliarde de ani. probabil ch 
majoritaiea nu mai emit acum unde radio detectable. 

Prototipul imel stele neutronice care nu emite unde radio a aparut la cativa ani 
■dupS deseoperirea pulsarilor, Primul sat el it pentru astronomic cu raze gamy, 
SAS-2 t a observat-o in 1972 ca fund una din ede mai sfr&udto&re surse dc raze 
gama de pe cer, localizatS in constelatia Gemini. Giovam Bignami de la Instituted 
de Fizica CosmicS din Milano a numil aceasta stea Geminga, Numele era un joe 
de cuvinte, serrniifte&rtd lie ^Gemini gatna'\ fie gh’e minga, care In argon 1 
milanez inseanmS „mi e acolo r \ 

Denumirea era bine aleasS. Mai multe investigatii realizate cu unde radio si 
lumina vizihi la nu au reusii sa evidentieze vrao dublurS evident^ a e mi si i lor 
intense de raze gama. Bignami si sotia sa, Patrizia Caraveo* nu au fnsr descura- 
jafi ?i au utiiizat resursele din ce in ce mai perform ante ale astronomic! pentru a 
o gasi pe Ge minga. Aceasta cam pun ie neobo&itS a durat in total 25 de ani. 

Folosind o pozifie aproximativS indicatS de satelitul cu raze X Einstein (3 979), 
ei au cSutat un obiect vizabil cu marile teiescoape din Hawaii si din Chile, in 
19S7 cei doi au identified o stea cu sEiSiuctre slabs, in mod specific albastrS, 
Tntocmai ca vtzibila Ge minga. O alfS reperare a acestui obiect ce a avut loc tn 
Chile, m 1992, a arStal cS se deplaseazS repede pe cer. 

Intrt: limp* au fast lansafi satelitul cu raze X Rosat si satelitul cu raze gama 
Compton, Tn anii 1990 $i 1991, refipectiv. Cu Rosat, Jules Halpem de la Colum¬ 
bia a detectat semnale de la Geminga. Ea emite radiatic de mart tnergit cu o 
frecventH de patru ori pe secundi - la fiecare 237 milisecunde, mai exact. 
Observatiilc satelitului Compton au confimmt pulsatia, iar reexaminaiea datelor 
maj vechi refmtoare la Geminga* magistrate de satelitul cu raze gama COS-B 
al Agenfiei Spadale Europene (1975-1982), a evidential de asemtnta existenta 
ucestuia - de$i era greu de iocalizat data nu stiai ce sit cauti, O scSdere a vitezei 
de emisit a radiator irsdica faptuf c& Gtminga art cam 300 000 de ani, 

Prin urmare, Geminga este o stea neutronieH, nu una foarte batrana. Absenta 
unde! or radio poate fi datoratS direedei Tn care aces tea sunt anise. In 1993, 
Societatea Astronomic^ Americans a recunosoit meritde lui Bignami si ale lui 
Halpem in rezolvareu misierului steki Geminga. Insa Caraveo TncS mai dorca s& 
!>tie la cc distant se aflS aeeasta, si numai telescopul spatial Hubble putea ofen 
un rflspuns competent. 

Chiar ^i telescopul Hubble a trebtiit sS fixeze acel punct de pe cer mai mult de o 
orS pentru a disdnge pal i da stea Gcminga, cu un diametru de numai 20 de kilo¬ 
metre Caraveo a realizat trei observant cu Hubble, la intervale de ^ase luni. Ea a 
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detectat vaiiafii foarte mici ale directid aparente a lui Genunga pe m&surA ce 
PAmaniul tdescopul Hubble se roteau m jurul Soarclui, in uima acestor deter¬ 
mining s-a stabilit c& Geminga se afla la aproximativ 500 de ani-iuminA $i ca 
aceastA stea neutronicA emits radiape gama X die zece ori mai iatens decat 
emite Soarele lumina vizibill fn plus, aleargA prin galaxie cu 120 de kilometri 
pc seeursdL 

Caraveo ^i-a Tnchdat turul de fortA astronomic Tn 1998.. ImpreunA cu aid coiegi 
europeni, ea a combinat imagines obpmiti dc Hubble cu imagini mai irtaii 
proved nd de la telescoape din Chile $1 din Italia, AstfeJ Geminga a putut fi 
inclusS pe o hart A foarte exactA a cerului T reprezentatA cu a] u torn] sate! itu lui pen- 
tru eartograficrea stdelor, Hipparcos, cu o precizie dc panA la zece milioniniL de 
grad. Era prima da!A cond un obiect cosmic at3t de slab strSlucitor putea ll loca- 
lizadt cu o precizie aiat de ridicatA. 

Colcgii americani ai lui Caraveo au folosit aceastA pozitionare pemru a corecta 
confuziile datorate mi^cSrii PAmAntului, Ei au avut la dispuzitie obscrvatiile peri- 
odice flcute de sate]i|ii cu raze gama SAS-2, COS-B si Compton, pe o perioadi 
de aproape un sfert de seed. In urma reconstituirii a rezulcat o serie complete 
neTntrcruptA, dc 3,2 miliarde de ticAituri ale uimitorului ceas cu raze gama a! lui 
Geminga, Imre anii 1972 J996. 

De ce a insists! Caraveo a$a de mult pe un singur obiect? M Probabii cA sunt mili- 
oane de Geminga in galaxia noastrA'\ a afirmat ea, „0 mare parte din viitorul 
5 tiintei stelelor neutron ice depinde de stelele care mi emit unde radio. Se poaie 
sl H vAzul deja multe dintre acestea, fM sA le identiffc-Am ca atare. Acum> cand 
avem in spapu tdescoape mult mai performante cu raze gama fji cu raze X, dis- 
tractia abia tncepe." 

Ca un prim indicia despre ceea ce urmeazA, satelitul cu raze X Rosat a detectat 
o stea neutronicA fArA emisii dc unde radio $i care este mai apropiatA, la numai 
350 de ani-luminA dep&rtare, Se numeste RX 185635-3754 si a fast tocalizatS $i 
de tdescopul spatial Hubble Tn 1996. Alte side neutron ice farA emisii de turn in A 
vizibilS sau unde radio au fost detectate de doi sateiiti cu raze X, t'oarte cfielenti, 
lansap Tn 1999 - Chandra T aparpnand NASA, XMM-Newton 5 construit de 
Agenda S papa] A EuTopeana, Unde dintre de se aflau Tn ititerioml rAm^ildor 
unor supemove, acolo unde astrortemii cAutaserA degeaba dubluii ale pulsarului 
din Nebufoasa Crab, 

• Pulsarii pe post de sonde spajiale 

Intre timp f dcscoperirea pulsarilor radio a cu noscut un mare avSnt. Clasicdc 
antene parabolice uria^e de la t'nceputunle radioastronomici, printre care cele de 
la Arecibo din Puerto Rico, de la Jodrell Bank din Anglia de la Effdsbcrg din 
Germania, au lost repuse Tn functiune ca vAnSton de pulsari, folosind detec toare 
de cd mai inalt nivel qi analiza datdor. Yenerabila antenA orientabilA de 64 de 
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mem, tie la Parke s, Australia, a reu^it sa dubleze, doar ea singurS. nmnfirul pul- 
saiilor cunoscuji de ta 7U0 £n 1957 la 1 400 tn 2003, intr-o sene de campanii spe¬ 
cials in care s-au folosit 13 rcccpton cc puteau fi Indreptab simuEtan mspre 
diferite zone de pe cer, 

Numkul total include a peste 100 de pul sad milisecunda extrem de rapizi. 
Acedia pot fi mult mai bStrani decat pulsarn mai lend, dar se fonneazS mult ntai 
rar - pcate o datS la 250 QOD de ani in galas la nosstrll, comparativ cu o data la 
tip seed* cum esle cazul color kn|i, Aproximativ jumutate din pul sari i miJise- 
cundS, nn mimir destul de dis proportional, apaie printre stelele dense ale 
miurilor stelare globulare, care urmeazU traiectorii orbitalc libem in jumt cen¬ 
tral mi Cali Lactee. 

Pentru astrofizicieiii sunt deosebit de valorosi pulsarii care orbiteazft alte stele, 
care totu^i nu sunt canibali (adicS nu furS materia respect! velor stele}. Atunci, 
ceasurile cxlrem de precise ale puls aril or fac posibile analize subtile. Primul 
astfel de siscem de douS stele eviden(iat N nurnk pulsar binar. a lost B1913+ ] 6 din 
constela|ia Aquila. Acesta pulseazS. in medic, de 17 ori pe secunda si orbited 
steaua sa partener cu o perioadd de opt ore. 

Joseph Taylor fji Russell Hulse de la Urtiversitatea din Massachusetts au ficul 
observafii a supra Eui B1913-16 in fiecare an, mcepand dm 1974, si au descope- 
rit ci, tneptat, cele doua stele se raised pe o traicctorie splrafct& apropimdu-se una 
de alta, spre o eventual^ coliziune. Sistemul degaja energie cu exact vileza 
prev&zuta in cazul in care ar entile unde gravitation ale - o forma de energie 
nedeieetata. anterior, dar prezisi dc teoria gravitapei a lui Einstein. Pe mfisurl cc 
observatiile asupra lui B1913+16 au conlinuat p&nS, In sfar^iml secolului, com¬ 
port area sa a lost conform predictiilor, fM nici cea mai micS eroare. Si orbila 
pulsarului s-a rotH, exact a^a cum previous e Einstein. 

In 1991 au aparut prtmele planete cunoscute din itf^ra sistemulm solar, oibitand 
In jurul unui pulsar. Alexander Wotszczan ds la Penn State a ebservat van alii 
specifics in viteza de pulsate aparentS a pulsarului rmUsecimdi B 1257+12 din 
constelatia Fecioare: (Virgo), Cea mai bun3 explicate era cS pulsnrul se balansa 
pupil, fn Limp ec planetde orbitau in jural lui. 

tit urmAtorii an:, Wolszezan a analizat aceste oscila^i si tn final a identificat Irei 
pi an etc. Doua au aceeasi mas a ca Paniantub iar a trek, mai mici* este asemSni- 
toare Limn. Radiatiiie moitale ale pulsarului, dar CLrcumstansele nasturii sale 
violente exclud once posi3>ililace de viats acolo. Dar, din ptLalc, descoperirea 
planetelor in jural stclelor normale, la numai cafiva ani dupii aceasta, a eelipsat 
istoriea dcscopcrire astronomica a pulsarilor, 

OercdSiofu vorcontmua sii examineze cu atenfie lieeanc non pulsar milisecimdS 
sau dinar. In ciiutarca altor elemente neobi^nuite, Pulsarii au potentialul de a se 
comporca ca rti^te sonde spatiale indepirtate, capabile exploreze subtilitatilc 
spatiu-tjmpnlui einsTeitiLan. Astfel se face pentru Duncan Lorimer de la 
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Jodrell Bank, undde gr&vitafionak $i planeiele deteetatc tmprcun& cu pulsarii an 
fost doar o anticipate a noii astroftzici, 

„Mi-a$ dori cel mai mull sa descop&r”, a spus el ^un pulsar care sS orbiteze o 
gaurii iieagrA, Cu un ceas atai de precis langa o gaurU ncagr&, an pulea ccrecta, 
pemru prima dat&, cstonpul s&u gravitational pin5 In ceie mai mici detain” 

► Pentru alte subiecte innukte, vez i ELEMeNTBJE chfmjge fi Undele gravitatlo- 

NALE. 



.-area unei luml fta 

S.e ct 



■ a sfAr^itul anilcjr 1980, fixicicnii dc la CERN t Laboratorul European de Fizica 
L Paniculelor din Geneva, au incepuL o sene de experimente cu scopul de a Simu¬ 
la Big Bang ui sub forma imor explozii mai mid, TnsSi sufic tent de fierbinp de 
dense pentru a elibera quarci, Acedia sunt en maple fundamentals care constitu¬ 
te materia grea din nudeul alomiilui. 

La vremea aceea nimeni nu $e mai Tndoia fiecare dintre protonii neuirotiii 
unui nucleu este formal din trei entit&tf de baza, denumite quarci. Difente ex peri- 
mente cu acccleratoare de partieule confirmaserS, In mod indirect, prezenta quar- 
cilor in materia nudearS. Dai nimeni nu vlzuse quarci liberi, 

Daca incene&iti sS diberim un quarc in cadrul reach i lor obisnutie dintre particu- 
k. cream automat. un nou quarc si un aiUiqiiarc, Imcdial, unul dintre ci va snlocui 
eruitatea extras^ Noul antiquarc va inc5tu$a eventualul evadat intr-o particuSS 
flUmM inezdn. Acestn estc ^irctlicul prin care Mama Maturii a limit quarcii pri- 
zonieri in haretnul m ine£ dc la inccputurile lumii 

Mai exact, prizonieratu) quarci lor a inceput la 10 milioruim de secundil dupa 
declan^area Big Bang-ului, la mceputuiile Universului. Pana in acel moment. in 
contii[ii irrimagmabil de Fierbinfi once quarc putea sS hoiu&jrcascS in vote. 
Tetanic vorbind, li se permitea $3 T 51 afiseze culorile ?n public. 

Prin culoaiea unui quarc. flzkScnii sc rcferS 3a o earacieri sticS asemSn&toare 
sarciiiii elect lice, Dar In loc dc plus minus, sarcina coloratS are trei forme 
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desemnate prin culorile rosu, verde si albastm. Quarcii nu stmt colorap in reali- 
late, dar aceasta estc o mctoda mai simple de a ne ]magma cotidiftite ine£tu?arii 
lor in materia obignuita, 

Pe ecranul unui televizor, pwictele ro$ii h verzi 51 albastte iormeazi impreimS 
culoarea alb&, iarTn prezent regula este cS si materia nuclear^ trebuie, de aseme- 
nea, s& fie jr alb£”. De aceea, protonii &i neutronii sunt format! fiecare din cite trei 
quanci, si nu din doi sail patni. In Fiecare proton $au neutron, tm quarc roju, unul 
venje ?i unul albastru stint meniinup laolaltS cu u^uripfii de anumite particule 
numitc g!uoni, 

For{a de culoare, ai e£rei mesageri sunt gluonii, opereaza doar Ja distance foarte 
mid. Pentru forta de culoare, spatiul este la fel de opac pe c&t este de impenetra- 
bil& apa ingheljaTti pentru pe$tL Dar la a temperature suficient de inalta, spatial 
„se tope^tc 11 permitc pStrunderca forfd dc culoare, Tn accste conditii, quarcii si 
glUOnii se pot depi&sa Fa fel de liberi ca iomi >i eiecfTonii din g&zul ionizat, sau 
plasma, unci ISripi cu neon, Bfectu! forfci de culoare este v&dit diminuat 
deoarece vecinii apropiati ecraneaza fiecare parti cu 13 fafS de forta de atracfie a 
partial Id or fndepSrtate. 

Amestecul rezultat se numeric plasma quarc-gluon $au, mai pe-ntdesul tuturor, 
supa de quart i. Presume a ex [rent de ridicatS poate avea ace! as i efect ca tcmpc- 
raturile inalte, jar fizicienii bSnuiese eft supa de quard exists in miezul stdclor 
netUronice, care este un tip de stea aflatS in faza de colaps gravitational, la numai 
un pas de a deveni o gaura neagrl In orice caz, asta sustinc tcoria, dar pentru a 
obfine experimental quard liberi, ar Ft necesarii crearea unci noi stars a materiei, 
□emaiintalnitfi panft acum. 

• „Un exces im pres ton ant de stransetate" 

O echipft multinationals de fmcieni de la CERN $ha propus S& creeze supa de 
quarci folosind un accelerator, Sinciutomi] SuperPnotonic (Super Proton Syn¬ 
chrotron), pentru „a topi ' 5 nurleele atom i lor gnei. Metoda eonsta in a imprima 
atomi lor grei o mi^care accelerate tie rotate pan5. ce atmgeaa energii foarte mart, 
dupi care aceftia erau trim^i cStre o jintS, formats si ea din atomi gnei - plumb 
pe plumb, de exempiu. Clocnirea direct a a cel or doul nudee grele uima sa 
genereze o mica mirtge de foe (fireball), $1 sa creeze astfel rapid condifiile 
extreme necesarc clibcrarii quarci lor 

Quarcii s-ar recombma aproape mstancaneu Ttitr-o mul^ime de particule $i 
antiparlicule binecunoscute ar zb lira sub forma dc din {until spre 

detectoare. Doar analizind comp^izitia rtcobisnuit^ a rama^itelor ne-am putea da 
seama ci, pentru un scun moment, s-a rn an i festal o stare a materiei diferitS, 
specific^. Spre exempiu, proporfiile particulelor care con{Ul quard de diferile 
arc me (strauiu, farmec) s-ar putea schimba, 

Quarcii lt fermcc" sunt atSt de grei incSt au nevoie de multS energie pentru a se 
forma, in primul mornent al coliziunii nudeare. In mod normal, ar avea tending 
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de a forma percchi quare , f farmeo T ' - quart „ajtEifarmec'\ pemrru a genera o par* 
ticuli binecunoscutil aumift charmotiiu, sau jypsi, Dar dacS lemperatura este atSi 
de ridicatM fnc£tecranul de plasma diminueaza for^a de cuioare T acest lucre nu sc 
va Tntampla. Quarcii ^farmee 1 '’ se vor bucura de o scurtS perioada de libertate si 
se vor stabilize duar mai tarziu, m tompania unor quarci mai u^ori. 

fn Qrnifirorul moment al coliziunii nuclcare, quarcii P( straniii' , ceva mui u^ori, 
sunt produ^i in masS. Acum forta de euloare esfe deja mult mai putemicft si ar 
tiebui sA uneascfi quarci] ,,stranju >l tale l_rei pentru a forma particuU mmiira 
omega. Pe scurt, prime 3e semne ale aparipei rapide a supei de quarci lit trebui sH 
fie c^teva particule de dharmoniu p mu! multe particule omega. 

Asta a fust exact eeea ce au vizut cercetSlorii de la CERN, in L997 ei au obser- 
vat o sefldere a num&nilui de particule charmoniu dintre cele care inghepni in a?a- 
zisa supj. In ca^iva ani, au adunat mai muhe dovezi ale existedti unui surplus de 
particule omega. 

„Un e-xces impresionant de strametate, cu o produqie de particule omega de 15 ori 
peste normal, eslc dear circa^a din varful lurluEui” a afirmat alunci Maurice Jacob 
de la CERN, In uima analize i teorelice a rezullaielor coliziunilor nude are. „S\ 
ceJelalte aspecte teorciicc sc verified - proporbbe relative ale cclorlaltor particule, 
marimea .uningiilor de foe 11 s.a.m.d. Cu sigurantB am creat o nouft stare a matenet, 
de zeue ori mai dcns& declt materia nuclearil lar supriuiarea charmonlului a arH- 
tat c$ r mSear pentru un limp scurf, am reu$it sfi eliberim quatcii Jl farmec 1, . w 

Un singur criteriu i-a Jinpiedicat pe ceteetStoiii de la CERN &£ deserie noua stare 
a materiei dnept ,,supii de quart r si si o nu mease a plasma quart-gluon. Micilc 
mingi de foe nu erau suficient de fierbinfi si nu rezislau Ja temperaturi medii. Era 
ta o ciorba Ingbetalk inc^llziti la microunde dar neomogenizati, iar Tn Elvefm 
niciun hue Alar eare sc respects nu or numi asta supi. 

Un accelerator constrult special pentru supa de quarci 

In 2000, colegii de la Laboratoml National Bmokhaven din Long Island, New 
York au pirduat investigatiile celor de la CERR NouL lor Accelerator de loni Grei 
Relativist! (Relativistic Heavy Ion Collider) a fost coinstmit special pentru a rcaib 
za supa dc quarci. Spre deosebire dc expenEiicntcie de la CERN, In care unul din- 
tre eele doul nudee grele implicate In ciocnire era o bnt3 staponarA, dispoziti vul 
american aducea in coliziunc frontal A douS fascicule dc nuelot dc aur rapide, 

In 2001 acceleratoru! a ajuns sS functioneze Ea capacitate maxima tot atunci 
palm echip* de eercetAiori au incepui sA fnicdfice iueditele experieiqe de 
docnire a nucleelor de aur. In curind ei au obpnut dovada unci temperaturi de 
omogem zare mai bunc alte semne care anun^au form area supei, Printre aces* 
lea, o reduceru a :1 uxur.ilor de particule produse in mod normal atunci clnd 
quarcii foarte energelici inecrcau sA le desprindfi din multi me. In supa de quarci, 
asemenea quarti elibcrcazi □ marc parte din cncrgia lor in li'iipul coliziunilor. 
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„E*te grcu de apreciat in ce mod nc vor afeeia $i influe nta aceste descope riri 
tehnologia sau chiar vmimea asupra natural 11 , comenta Thomas Kirk tig !a 
Brookhavcn, >h dar istoria sugercazl ca vor exista transforiulri. dintre care uncle 
chiar profunde". 

► Pent™ mai mu foe informalfo despre quarci si gtuoni, vezi FAMILIILE O-E PAFfncULE- 
Presupusa succesiune de evenimente de la nasterea Universului este descrisft in 
Big Bang. 
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djtorii nt-tts'SPTRati care. nefuzS publicarea c^ilor ce devin ulterior best-seLlere i$i 
au echivalcntii lor si in lumea stiin|ei, De exempli], pentru c& savanpi de la 
Universitatea dm Edinburgh au respins cererea de angajare a 3 uj James Clerk 
Maxwell, acesta a devenit cel mai cunoscui fiziciandin secolul al 19-lea la Londra,. 
Tot astfel, in 1923, edatorul de la Philosophical Magazine a refuzat publ icarea urui 
ariicol al urtui om de aproajte neeunoscut, de la 0 uitiversitate de care nu 
auzisc nimeni. Lucrarea aeeasLa repreziffll piatra unghmiara a lizieii modeme. 

Dhaka este acura capitals Bangladesh-uhii, insS in 1920 era dear un ora$ provin¬ 
cial al indiei britanice, cu 0 universitate recent inti meats. Acolo, un tSnfir din 
Calcutta numit Salyen Bose rdlecia as u pry parti culelcr de lumini. Spue deose- 
bire de particutelc materialc, fotomi pot fi crcap distrus 1 dupa bunnl plac 51 nu 
au niciun fel de identitate. Prin urmare, ei se supun unor reguli destui de diferite 
de cete care gtrvemeazfi materia obi^nuitS, 

Bose a descoperil dS aceste reguli il ajuta s& caiculeze spccirelc radialiilor lumb 
noase de diferile energii emise de un corp incandescent. Era acelasi spectru ca si 
cel pe care Max Planck de la Berlin il descoperise cu 20 de ani mai devreme, 
cand fondase teoria cuantccS a luminii, dear ca acum era obljinut intr-un mod 
comptet diferit, De^t revista Fhibs&phical Magazine i-a respins arricolul intitu- 
lat Xegea lui Planck ri ipoteza cuantdcr de Himin£'\ Bose a fost suficiertl de 
increzitor in eorectitudinea ideilor sale, astfel indk i-a irimis manuscrisul lui 
Einstein, Ea Berlin. 
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tlomn”, spunea el in scr isoarea de inleni,ie n ,Jndrazneac sa va trim it acest 
articol pentru ca dumneavoa&Lra. sS.-l putep dii cu uteflfk si s# v# cxpri mutf pare- 
rea. Veil vedca ca am Tn cere at deduc coeEeientul.., din legea Lui Planck inde¬ 
pendent de electrodidamica dasica”. 

Ttys oamenii de $tiin(£ edebri prim,esc foarle multe soisori nastrusnice, Tnsa 
Einstein a avut intuipa necesara pentm a rec uncage, printre atatea manuserise 
nesolieitate, valoarea inestimable a teoriei lui Bose, A fosi atilt de impresionat 
In cat a tradtss i medial lucrarea in german# si a tnmis-o apoi ta Zeitsckrifi fur 
Physik. Einstein a intuit, de asemenea, impligatiile mult mai profunde ale teoriei 
lui Bose. Acestea sunt explicable mull mai u$ordin perspective noastr#, decat 
dill cea a anilor 192(1 

• Lasers $\ fluide instabile 

La ora actual a, fizicienii impart paitieulde subalomicc in dou# class generale, 
fermioni - numip astfel dupa numele italianuLui Enrico Fermi $i bosoni - dup# 
indianul Bose, Quarcii si electronic compoitentele de baza ale stormier, sunt 
fermioni, Intr-un cuvant, acedia sunt partial lc soli tare, Doi fermioni identici nu 
pot ocupa acceasi stare cll antic#, definit# pnn pozifie in spa(iu, energie $i directia 
spimilui, Un atom ocupS un ammit Joe in spatfu deoanece electronii care roiesc in 
jurnl nucleului au nevoie de sufident spatiu pentru a-$i p&stra individualitatea. 

Bosonii sunt mult mai sociabili, Ei includ toate particulele-mesager ale fortelor 
cosmice. Bosonii tipici, fotonii, sunt purtatori ai fortei etectrice, Partial tele W 
transmit foita slab# a radioactivit&ii, in timp ce mezonii si gluonii sum parti- 
cutete-mesager ate forte i nuctearu tan, Dublul eponim boson Higgs, care face 
rcferiie a tat la Peter lliggs din Edinburgh precum la Satyen Bose, a fast foartc 
cautat prin experimemde cu acceieratoare uria^e de la secolului, 

deoarece se credea c# va explica masele partial lei or, 

Spre deosebire de fennioni, bosonii pot coexists mai multi in aceeasi stare cuan- 
ticl Intr-adevSr, ei pot face acela$i hrcm dac# Je este pends. Cel mas simplu 
exemplu este un fascicul laser, produs atunci cand mai multi atomi emit foton i 
itHr-o perfect# sincronizare. 

Einstein a pus bazde prmcipiuLui cane a dus la descoperinea laserului, indicand 
ca un foton in mi scare poatc stimuU un alt atom sa emit# un alt foton cu aceeasi 
energic. Denumirea de ^Laser” este un acronim de la „.Ligbt Amplification by 
Stimulated Emission qf Radiation” (Lumin# AmpliFicat# prin Stimularea Emisiei 
de Radiatk)- 

Au trccut mai bine de 30 de ani pSit# c3nd au fost fabricate primde lasere prac¬ 
tice, Una este sa stii ca un anumit efect este posibil, §i alta este s# g#se§ti o metodH 
de a demonstra acest lucru In eazul materiei obi^nuite. lar in comentariile fScutc 
de Einstein la Academia Prusac# de Stiinfc din Berlin, in 1925. acesta a pnezis 
efecte a-sem#natoane lasentlui in eazui atomi lor, in acest eaz, perioada care s-a 
scurs pan# la demonstnmea experimental# a tost dc 70 de ami. 
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Majoritatea atomilor din Uni vers sunt bosom. Prin urniait, ar putea fi capabili, 
teorerie vorbind, s& se asocieze ca gi fotonii din fasten le]c laser pentru a forma 
superatom t. Dac& atomul are un mi mar par de quarci si de electron i, atuflci el este 
un boson potential sociabil. De exempli), bineeunoseutul heIiu-4 este un boson 
ce confine 12 quarci si doi electron). Ruda sa mat u$oarft - hdiul-3 - are 9 quaici 
si doi electron i gi este, prin urmare, doar un biet fermion. 

Primnl semn al comportamentuliil superatomic a ap&mto data eu suprafluiditatea 
heliului-4, un fenomen surprinzator descopent in 1938 de Piotr Kapifa de la 
Institutul peutru Problems de FizicS din Moscow. AXtmci cand este rlicit cu dou& 
grade sub zero absolut (-271 grade Celsius), heliul lichtd nu mai prezintB ntcio 
urma, de viscozitate. Pad este pAstrat intr-un container desehis ItiSuntrul unui 
dispozitiv de r£cit, hdiul va sfida gravi tafia, va urea pe peretii vasului gi se va 
scurge si ?ri afara acestuia. Cu siguranfA. heliul-4 suprafluid este un tip de super¬ 
atom bosonic, aga cum sugera Fritz London la Paris, cu putin lnamte de des- 
coperirea lui Kapita. 

Si mai rcmarcabiD a fost suprafliriditatea heliului-3, care nti este boson, fn 1972, 
un doctorand al universitatii Cornell, Douglas Osheroff, a observat cS se IntlLmpla 
ceva neobignuit la o tempcraturS de numai doud miimi de grad pestc zero absolut, 
In timpul unui experiment ce avea ca scop obfinerea ghepi de heliu-3, Cercet5rile 
aprofundate realizate aiaturi de colegii sBt mai avansafi, David Lee Robert 
Richardson, au condos la descoperireu fenomenului suprafluidit£(ii, ce a fost con- 
firmat gi de Olli Lounasmaa de la Universitaiea TehnologicS din Helsinki. 

Aceasti descoperire, cu toate cS aparent fnt&mplStoare, nu a fost chiar o surprizft. 
Posibililatca ea t la lemperaturi scazute, femiionii sS rcnunfe la Jugirnfarea” 
caracteristicS gj la solitudine si s£ se gntpeze pentru a forma bosom a reiegit din 
explicarea unui alt tip de ^supracomportamerit”. 

• Rezistenta efectricS zero! 

In 1911, Heike Kamerlingh Onnes de la Leiden a descoperit e& mercuml rScit la 
o temperature de patru grade peste zero absolut nu mai opunea niciun fel de 
rezistenta ciireruului electric, GdatS pomit, curentuE electric continue sB-1 stra- 
bata, farS s a neeesite existent vreunei tensiuni dectrice pentru a-1 mentine. 
Multe aite me talc gi aliaje s-au dovedit a fi supraconductoare la temperaturi 
apropiate de zero absolut. 

Supraconductivitatea era un fenomcn u lui tor ?i foarte mult timp nu i s-a gfisit o 
c^plieatie convingatoare. Curentul electric oblfnuit poate strSbate metalele 
deoarece electronii individual) se mi$c& relativ liber printre atomi. Ca fermioni, 
electronii intampinS toturi picdici, care se traduc printr-o rezasten;B electricB. 

In 1957, John Bardeen, Leon Cooper si John Robert Schrieffer din 5UA s-au 
gandit cS electronii dintr-un supraconductor s-arputea transforma in bosoni r dacB 
ar forma pereehi. La o temperature suficient de scBzutfi, interacfiunile dintre 
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elecironi iq\q'au'a atomilor do metate ar putea favoriza aceasta Tmperechere. 
Apoi, ca o annatS fantomatic& de bosoni uniti, perediile de electron! ar ignora. 
pur $i simplu nezistenta reEelei atom ice. Ele ar marsalui liber prin supraconduc- 
torul cu reziRten^telectric^ zero, aiat timp eSt temperature intensitatea campu- 
lui magnetic rSman suficiem de seizure, 

Mulji fizicieni an fbst impresionati de teoria Bardeen-Cooper-SchiiefFer, inssi 
aceasta tin a reu^it sii prevails sau sS explice descoperirea supracooducLodlor 
ceramics. AceastS povesEe a inceput in 19S6. la IBM Zurich, cand Georg Bednorz 
§i .Alex Muller au descoperiE ca oxidul de lantan-bariu-cupru era un supraconduc- 
tor, cbiar $; La 35 de Kelvini peste zero absolut. PanS aEiinci, cel mai cald supra- 
conductor cunoseut era aliajul dc mobiu-germamu, la 23 de Kelvini. In numai doi 
ani, IBM Almaden din California a fabricat un material ceramic complex care 
r&imSnca supraconductor chiar $i. la 125 de Kelvini, adica la -148 grade Celsius. 
La inceputul noului mileniu nu se g&sise mcA explicate aces tor fenomene de 
supracondnctibi litate la „tempmturi in alts 1 ’. 

£ Primii superatomi 

Peninj superatomi] prezi^i de Einstein erau necesare temperaturi foarte apropiate 
de zero absulul. Acesta a Fost principals tnotiv ai mtirzierii de 70 de ani. La ten]' 
peratura de zero absolut, orice mi scare tertnieS inceteazi. in aerul pc cared 
respir&m, moleculele circuM in route directiile cu viteze man, dar la zero absolut 
atom it rrcbuie sS Fie perfect s tat id, nid mSear sH nu demure. Aceasta este o stare 
teoretica practic iiiexistenia in Univers in mod natural, tar tehmeile artificials de 
racine no vor putea ajunge nieiodatS la temperatura de zero absolut. Insa in seco- 
lul ai 20-lea s-au apropiat din ce fn ce mai mult de aeeasia vaJoare 

Pentru a produce un superatom avem nevoie de un gazin care mii sau miliardo de 
atorni individuals sa se deplasezc cu cafiva milimetn pe seconds - liter almente cu 
vEte/a melon Id. Aceasta mseamna o temperatura de o zecime de r nib uni me de 
grad pe-ste zero absolut, say 100 de nanoKdvmi m unitMi dc masura ale fizi- 
cienilor. Dar de ce trebuic sa Fie otat de frig? Pentru c3 atorrui nu se vorgrupa panft 
cand nu-$i vor simfi reciproc prezeiua, prin intermedia! undelur lor de materie. 

In 1925, atunci cSnd prezisese existenfa superatomilor, Einstein nu se bazase 
numai pe ideik Jui Boss, ci si pe ipoteza unde lor de malerie, lan sail de Louis de 
Broglie la Paris in 1924. La fel cum in fiziea cuaiuica a tost acccptaia natura 
ondulaiorie a luminii, care era privitS in aedasi timp ca tiind und^, fji parti cu IS, 
rot astfel era necesar ca Jlecarei piuticule tnateriale si i se asocieze o undS, La 
temperaturi obi^nuite, lungimea de unda asociat^ unui atom este mai nrieS decal 
dimensiunea atomului. 

Un atom ultrarecc are o lungime de und& asuciatSi eomparabilS cu distanta dintre 
atomii unui nor experimental. Alunci, numai atunci. poate fuziona cu alfi 
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atomi, in termenii macroparticulelor et formeazl atunci un roi sau nor super“ 
atomic (blob); in termem ondulatorii, este o umcl undl de materie gigantic!. 

Criogenia cu ajutonil generatoarelor do hdiu lichid a aitor substance de acest 
fd a jnsodt to ate eforturite anterloare de a obfine substance foarte reci. Astfel de 
accesorii an devenit inutile atunci c£nd s-a descoperil cl se putea micsora viteza 
unui fascicul de atomi prin ciocnire frontal a cu an fascicul laser $i lapoi atomii 
Incdinip putcau fi eapnirap cu ajutorul altor fascicule laser sau al campurilor 
magnetice, Orice atom Tf fierbmtc” putea fi llsat si scape, reducarid si mai mult 
temperature, exact ca Tmr-un racitor de cafea, 

tn 1995, Erie Cornell §1 Carl Wiemann de la J1LA, Colorado, au obtinut primii 
superatomi de rubidiu- (JlLA cste im institut, la fel ea CERN din Geneva - a 
cfiiui denumire este un acronim, originea sa fund intension at uitata ) Peste cate- 
va luni, Wolfgang Ketterle de La InstitutuJ de Tehnologie Massachusetts (MIT) a 
produs superatomi si mai mad dc sodiu. iar in 1997 Randall Hulet de la 
Universitatea Rice din Texas a continuat cu litiuL. !n 1998, Daniel Kteppner si 
Thomas Greytakde la MIT au reutfit, dup! ani tntregi dedbituri nefnic till cate, 
si obfinl superatomi de hidrogen. 

Superatomi i lui Ketterle, continlnd milioane de atomi de sod ill, erau cei mai 
drSgufi, Futeau fi vazu(i ca ni$te btobi in form! de dgarS, crau lungi dit o 
fractione de milimetru, prezent&nd opacitate sau transparent! la luminl. in 
funcpe de eireumstante. Puteai i!sa s! se desprindl buclfi dintr-un superatom @i 
&! cadi apoi, una cate una, sub efectul gravitafiei. Si, spre mulfumirea profese¬ 
nior de fizicl, se putea demonslra aspectul ondulatoriu ISsSnd doi superatomi 
se suprapuna, Ei creau astfd figuri de mterferenta asemanatoare unde lor flcuce 
la aruncarea a doul pietre intr-un lac, 

,,Cum descriu fizicienii o nou5 form! a materiel? O agitl, o st&mesc, o ilu- 
mineaz! putemic $1 observe ce se intlmplSi”, explica Ketterle, El a mai spus: 
IN Diipft zeci de ani de clutlri fir! rezultate, nimeni nu se a^tepta ca aceste forme 
condensate si fie at£t de stabile i^i atat de usor de modifieat.” 

• DupS electronics a urmat atomica 

Era ca o recreate pentm flzicieni, joaca lor cu superatomii. Hi au confirmat 
ipoteza lui Nicolai Bogol^ubov de la Moscova, veche de 50 de ani, cl undele 
sonore pot strlbate superatomul cu o viteza de aproximativ 1 centimentru pe 
secundl. In 1999 titlurile din ziare anuntau cl fizicienii neu^ifieri sg reduea viteza 
Juminii In doar 17 metri pe secundl intr-un superatotti de sodiu. Aceasta reduce re 
de IS mitioane de ori a vitezei luminii a fost realizatl la Institutu] Sliintifie 
Rowland din Massachusetts dc cltre Lent Hau §i colegii sai, prin bombardarca 
unui superatom cu fascicule laser proiectate asupra lui din doul directii diferite. 
Perturbatiile prod use de unul dintre fascicule a flcul ca undelc celuilalL fascicu] 
laser si se fmpiedicc de de tnselc, cu putemice interference reciproce. 
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In 1997, cchipa lui Ketterk prezcma Iaserul atomic, desprinzand superatoml 
mai mici dintr-unul mai mate, until cate unul eliberiktdu-i intr-o eerie de pul- 
sasii, Propagfirdu-se rectilmiu pritur-o camera vidata, pulsurilc sc distanteaz! la 
mai mult tie tin mi li menu. Combinarea fortelor gravitational^ cu foible interne 
ay tmprimat fiec&rei pulsatii o form! aerodinamic! de semilun!, renmrcabib 
pentm privitor. 

Fizicieni] aveau acum, pe lang! descoperirile anterioarc - supraconductibilitBEea, 
suprafluiditatea 51 inventarea luminii laser,, manifcStEriic uimitoare ale compor- 
tamentului cuaatic aJ materiel atomice la scar! macroscopic!}, Importama 
fenomendor bosonice a celor legate de dualitatca uad£-particul! peniru ^tiinp 
fundamental! a fosi atestati do un lung sir tie Premii Nobel, de la Kamerlingh 
■Qnnes in 1911 pan! la Cornell. Kulterle si Wiemann in 200 L 

PanS in acd an, proprietSpb la temperaturi ultrajoase s-au exuns si la fenniom. 
Cornportamemul lor nesociabil nu este responsabit dear de prevenirea colapsului 
electronilor din atomic ci de respingerea reciproci a partiallelor nuclcarc cam 
impiedic! stdde neutronice foarte dense si cobpseze Tn condmiare. in 1999, 
Deborah Jin de la JILA a fosl prima cercetSloare cane a tnentinui atom! de potasiu 
fermionic la temperaturi cxLrem de sclzute. Ea aobservatcS, acedia adopt! o seal! 
de energii dlferitc, ca «ji clectronii dintr-un atom, L’rmatorul s!u experiment a avut 
ca scop coexistent superatomilor de fermioui $i de bosooi In ace Iasi creuzet, 

Jmplicapile noilor stiri ale materiel la temperaturi uitra.scazutc sum uluitoarc $i 
inc redibile- Dae! secolul al 20-]ea a fost nwcat de progresul electronic]] de la 
tuburiie cu raze catodice ?i valvele term!onice panS la microcipuri hi la Internet, 
secolul al 21-lea va fi o era a fizicii atomice. Nu putem $li exact ce inseamna 
aceasta, cu toate c3 primele sperante ineludeau ceasuri atomice, giroscoape, 
accelerametre, gravi metre si dispositive de mSsurare a magnetismulm, de sute 
sau cbiar de miliarde de art mai exacts decat aparauira existent!. 

Renuntarea fa tehnologia eoiuplieatS a primelnr experimente va fi o conditie 
necesara. Don! colective de cercetare germane, until din Tubingen $i celllait de 
la Institutul pentm Optica Cuantica Max Planet din Garching, an oferit o avan- 
premieriun 2001 , obdnand non de atom: de rubidiu condensap in microcipuri c£l 
o unghte de mici. O echipa de b Garching a reu^it transporte unde de mat eric 
de-a Eungtili suprafetei cipuliti, folosind 0 band! transpoitoarc din rnicroconduc- 
toare ondulate care transmiteau curentul a I tern at iv. 

Experi men tele de ta Institutul Garching prin care s-a ereat 0 noua litane a [uatcriei 
au insemnat totodatS o nou! provoesre. S-a reu§it modificarea unui superatom de 
rubidiu intr-un solid ultrarece special, numit izolaior Mott, dup! numcle ttoreii- 
cianului britanie Nevill Mott, care a expficat proprictaple electrice surprinzStoare 
ale subs tan [dor obi^nuilc la Lcmpcraiuri extiem dc selzuic. 

Fizidenii au elaborat o schema tri dimension ala de puncte tuminoase si 
inEunccait; aflate in spaliu, prin mtersectarea figurilor de imeiTeren$ generate de 
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trei fascicule laser reciproc perpendicular. Pent™ fnceput, superatomii circulau 
liber In acest spatiu, dar pc mSsura ce intensitSdle kserelor crcstcau, superato- 
mul disp&iea brusc. Atunri cand contras tu I lumini-intuneric a fost suficient dc 
irtens punctele luminoase au dcvenit capcane electrice, asem^nltoare cavitStilor 
dintr-un carton pent™ ou&, id care s-au stabilii atomii sustr&st din superatom, 
Acc$tia s-au distant ca intr-iin crista!, cu doi say trei atom! id fiecare din Ere cde 
paste 150 000 de puncte Itiniinoast. 

, p Putcm s& transformstarea materiei din suprafluida Tri solids, modificfind 
intens Staple kserelor 1 ', a comet) tat Immanuel Bloch din eehipa de la Garching 
„Si dac! nc g&ndim la aplicatli. unul dintre primdc lucruri ctire ne vine in miitte 
este noul tip de computer cuantic, care va folosi atomi in loc de electronic 1 

► Pentnt mai multe detain despre car act end ondulatoriu al partiadefor, vezi 
Cowexiumea CUANTICA. Pentnt rolul evident al condensautlui Bose-Einstein de a 
fumiza twsi f materiel, vezi SOSONII Higgs. Alte sublets de filial subatomicdse 
gdsesc in capiwlele FoRJA ELECTROSUtSA ft Familiile DE PARTICULE, 




r& *°nantf cu j ma gina\ia eff 




mpucaTule sunt govAr$ttoaRE’\ scria compoiitoml Aaron Copland in 1961, 
" Shtr-o sen scare c&Ere un inginer care ii prezentase primele imegistriri de muzidl 
creaig pe calculator. ]d DacI fi avut 20 de ani* fi fost foarte interesat de noile 
posibilit&ti care apar. in cazul de fa^ prefer si Fiu doar spectator, a$teptand s3 
obscrv urm&rile.” 

Era vorba despre inginerul John Pierce de la Labomtoarete Bell din New Jersey, 
inginer care avea s& devinS cu noscut datorit! proiectirii primului satelit activ de 
tclecomunicatii, Telstar, lamat in 1962, Fierce avea un hobby, niuzica. iar cfor- 
turtle sale in domeniul electronic ii prefigurau simetizatoarele cai'e simuleaza 
instnimentde muzicalc clasice, precum misterioasii muzica de astAzi, compus! 
dintr-o gain! largSi de sunete generate de calculator. Pierce s-a inters la $tnnta 
fundamental! pent™ a putea fn|elege sunete Ee muzicale pe inddete - de fapt, 
pin! in varfurile degetelor. 
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EL a efectual experience uttlizand un fir de nylon pentru imdi(e, tung de 20 de 
metri, Jegat de un pom astt’el IncfLc siil poata ciupi $i si poata simp finele vibrapi 
earc sc deplasau uttr-un sens $i in ceMLalt in mod repdat pe coard#- Cu peste trei 
sute de am Tn unniL, un franc cz endclopedtst peripatetic ian, Marin Mersenne. 
realizase experiment sistematice cu coarde din canepS din a lama, lungi de 40 
de mem. De$i este mai degraba cunoscut pentru contribupile sale la teoria 
numerelor, Mersenne a publicat in Harmonie Naturelle (1636) formula care 
determin# fiecven^a fundamental# §i tonul unei coarde in funepe de iensiunea, 
lungimca raportul mas# pe ursState de lungime, 

Un comerciant de vion Tngrijorat 1-a Tntrebat pe un coleg de-al lui Pierce, com¬ 
positor de muzied electronic#, dac# o coarda de ofel ar supratenslona un instru¬ 
ment. Sfated a lost acela de a cantSri coarda §i de a-i compara greutatea cu cea a 
unci coardc f&cute din intestine de animal. Dac# aceacoard# de Q(el era mai gTca, 
tensTune a cre^lea proportional cu raportul maselor, pentru a ajunge la acela^i ton. 

Daca ridicam capacul unui pi an cu coada $i privim in interior, inaiestria cu care 
a fost construit ne spune muite despre $tiin(a coardc lor vihrante, f#r£ a face apd 
la principiilc maternatice ale lui Mersenne, Toute coardele sunt Tminsc si se pot 
vedea acele lolosiie pentru a le regia Eensiunea, in vederea unui acord cat mai fin 
at fiecSret note. Durabilitateu matcH aider care existau la inetputu! secolului a] 
18-lea, at unei efiltd Bartolomeo Cristofori din Florenta a inventat pianul, 
impunea limite spectrului melodic care putea fi obpmit doar pm* tensionure, 

Deci ptanui cu coada mi estc simetrie, Ba$ii sunt cmi^i de coardele lungi din 
partea stSng^ in limp ee coardele pentru sunete malte din partea dreapt# sunt 
setine. Corzile de bas sunt de asemenca mai groase, pentru a avea mass mai 
mare, Un element important cste durata necesara dcilectiei cauzate de cioclnel 
pentru a ajunge, de-a lungui coardei, la capitul depMat, unde era reflectat# pen- 
tm a supine vibrafJa, InLr-o coarda masivS de bas, undde se propaga relativ meet 
$i trebuie s# parcurga o distant mai mare, din acesr motiv avand o free vent# mai 
joasS (ceea ce se traduce prin mai purine vibrapi pe second#), 

• Corzi prea mici pentru a fi vSzute cu ochiul liber 

Cu rnult fnainte de inierventia ^tiin(ei H muzicienii invapiu prin metoda incercare- 
eroare. Ace$tia erau foartc inberesafi de efectui itotclor asupra ureehii a mintii 
umane. O descoperire din timpuriie clasice, atribuitl lui Pitagora, era regula 
imerv'alelor dintre tonuri - ce se aplica mstrumentelor la eare tensiunea in coarda 
era constant#, dar lungimea acesteia putea s5 varieze. Dae# ftijum#t#pni 
lungimea coardei, sunetul ei urc# cu o octavi, Alte raporturi exacte, 6/5, 5/4 
LLij Li mai departe, definesc intervalde estelic acceptate de terja mica, ter^# mare, 
cvartS evinta, 

Pentru tnfeliepiii aetici, aceasta era a^a-numita muzicS a sferelor, sau muzica 
celesta, Faptul ca sunetelc care tmpresionau pllcut urechta uman& se aflau in 
raporturi malematice exacte nu rcflecta existenta unei ordini divine Tn Univers? 


673 



5UPERCGRZILE 


AceastS idee a persisted fn Evul Mediu, iar contemporanul lui Mcrsennc, astrono- 
mul german Johannes Kepler, a folosit-o penmi a-^i sustine viziunea - erelieS pe 
atimci -conform e£re.ia Soarele, $i mi Pamantul se af!5 in centrul Sisieniului Solar. 

Conform noii teorii a lui Copemic, mi^cariie relative ale pbnctelor erau Tntr-o 
mult mai buna aftnonie cu frumoasele, divinde proportii pitagoreicc T considers 
Kepler. DupS. cum s-a putut constata, cifrele suspneau argumentatia lui Kepler. 
Astronomii modern i consider^ Tns& acest lucm ca fiind. o coincidcnla in cd mai 
bun caz, oterind posihib indieii Tn ceea ce privet te originsa pianetelor. Eii an 
preferat sa lase in seama compositor! lor murimri precum Gustav Holst stabilirea 
unci corespondents intre pi a note 1^1 rnuzieS, 

Istoria insS se repeta. tnea din ultimde decenii ale secolwlui yl 20-lea^ aeordarea 
corzilor descrierea lor matematick a redevenit o preocupare a fizicienilor 
teoreheieni, A semen t lui Kepler, multi aveau convingerea ci, deoarece teoria lo-r 
era atlt do fmmoasS, ea trebma sa He $i corecta, $\ prin urmare c3 ca descrie in- 
tr-adevUr structura Uni vers ului. Asifel T generatoarele armonioase a tot ccea ce ne 
inconjoara au fast numite supencorzi (superstringuri). 

In timp ce calculatorul lui Pierce pulea sa creese s uncle corcspunztnd unor 
instrumente care nu au existat niciodatl, teorelicienii puteau caicula vibraiiile in 
corzi care nu pot fi vSzute cu ochiul liber. Ideea de bazS e simple, in fizica cuan- 
ticS, partieulelor de luminS de materie li se asociaz3 unde, astfel ca. ne putem 
imagina fiucare purlicul^ ea pe o coarda vibranta ce oscileazu cu o frecven^S bine 
determinatS ce corespunde energiei partieuleL Particuleie grele au asociate note 
joase, iar cele u soars - note inalte. 

Corzi 3 c su s-men donate nus-arpotrivi Tns5 la chi tare. Acestea sunt entit&ti minus¬ 
cule vi brand cu viteze foarte mari in mod mile originnle pe care le permit fizica 
cuanticilgi tcoria relativitd;ii. De altfel, acestea nu sunt fixate la cele donii capete, 
Ele se comports ca ni^te omizi cans se cambreuza, capabile de a genera unde prin 
ten si u rule intenoare. In unele teorii, cele dou&capete ale unei corzi se u ne.se, for- 
mand un inel. 

Comic au apSrut nepoftite in fizica partieulelor in jurul anilor 1970, in tiinpul 
ccrccturilor asupra for^ei nucleaie Lari., care mcr^bie particulele Intr-un nuelcu 
atomic. Tcorcticicnii au observat c& unele teorii matematice puteau fi explicate 
daca particulele nucleare eraii privite drept corzi vibrante. Insa o ait& descriere a 
forfei nucleare tari a marginal izat idee a comparapei cu corzi !e Prin u mi arc, tco- 
rcticicnii au fost fascinad de o idee numita supersimeti'ie, sau Marea Unificare, 
despre care se speri cS vs piitea face legS.tura si va extinde diferitele familii de 
particule, precum s?i fortelc cunoscute si prezise dc tcoric la vremea accea, 

• Evoluand spre supercorzi 

O singurS fortl tnai rSmasese,, incapatanata, Tn afara sferei supersimetriet. Aceas- 
ta era forfa gravitational^ pentm care Albert Einstein a treat o teode putemicA, 
dar in acela^i timp lf s3Jbatic5". tJmblanziiea" 1 gravitapei impreunS cu introducerea 
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ei in sfera tlzicii particulelor poate duce la teoria denumitS tehnic Teona Fin alii 
(Theory of Everything). Dar pentru a realiza aceasta, va trebui sa atribuim forjei 
gravita^ionale un nou tip de part iculd-me sager, numitS graviton, analoagEi fotonu- 
lui, particulSi de Lumind ce transmite foifa electrics, 

Printrc cei care an perseverat pomind de la ideea particulelor-corzi s-au numfirat 
Michael Green dc la Calegiul Queen Mary and Westfield din Londra Joseph 
Schwarz de la Caltech. Acedia an descoperit c3 dacS reinterpretau supers! metria 
ca o tcorie a corzilor, o partieula corcspunzand descried i gravitodului ar ft apSrut 
din Benin, ca o con seeing fireasca a teoriei matematiee. Noul hibrid ce parea sa 
promitS o Teorie Finals a fost prima teorie a supercorzilor. 

„Umficarea aeestor fone se realizeazS intr-o modal State detemiinatS a proape in 
mod unic de cSire argumentul logic conform c&ruia teoria trebuic sS fie consis- 
tcntS' 5 , scria Green, Tr Aceasta dezvoltare a dus la o extraordinary revitalizare a 
interactiunii dtntre matematicS fixidf” 

A sosit anul 1984 si iati c 5 Green si Schwartz IncS nu rezolvaserS anumite difT 
cultSp tchnice ale teoriei supercorziior. iar colegit lor se pare c£ §i-au pierdut 
treptat inteiestrl pentru mnnea cclor doi, Ei rut se mai a$teptau la o reactie spec- 
taculoasS, IusS un teoretician de la Princeton, Eduard Witten, le urrn&rca progre¬ 
ss: le cu mai mult interes decat s-ar fi a^teptat cei doi. 

„Witten a allat, despre ceea ce unnlrcam facem $1 rn-a sunat cerandu-mi o 
copie a lucririi mele, pc care i-am si Erimis-o urgent, prin FedEjt", j?i aminle^te 
Schwarz, r Am aflat cS a dotia zi toai£ tunica dc la Universitatea Princeton si din 
InstitutuE pentru Studii Avansate studia lucrarea. DupS aceasta, lucrurile au 
evoluat rapid." 

□avid Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec si Ryan Rohn de la Princeton au 
conceput rapid o alt& versions mai putemici, numir£ teoria corzilor heterotice. 
Aceasta avea o caracteri sticS interesantli potrivii cSreia undeie care ,se deplasau 
Tn sens orarin jurul unei corzi in forms de buclS se comportau diferit faf& de cele 
care se deplasau in sens antiorar, In anil urmatori, teorclicicnii din lumea rntreaga 
s-au implicat masiv in acest nou domeniu T realized sute de prelucrari si vanalii, 

Ctnci teorii ale supercorziior s-au dovedit a fi consistente. De asemcnca, au fost 
prezise ni^Ee elements noi numite supermembrane sau t pe scurt, brane, Aceste 
obiecie ce invadasera domeniul cor/ilor emu aseman^toare membranelor dc 
tobS, despre care se considcrEi ca existaintr-un spatiu cu zece iJiinen^iuni. Astfel 
s-a ajuns la un moment in care cititorul poate contempla un emivers nmltidiinen- 
Mional, dincoto de cele trei dimensiuni spatiale una temporals cu care am fost 
-obi^nui^ 


Dimensiunile: acum le vezi, acum dispar 

I'rebtiie sa reamintim inc3 de la incepiti ca din punct de vedere pur matematic 
niultidiinensionalitatea este absolut fireascS. Cu ajutorul unui calculator se poate 


i- 
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mmulp 2 cu 2, fapl ce ar descric un patrat, apoi din. nou cn 2, obtinand un cub. Dm 
putem s£ corULnufim aceastf inmulpre cu 2 oricat de mult dorim, obtinand I0G de 
diciicnsiutii, sprc excmptu, f&ra a defectu calculated! I sau a ne iest din mintL 

O alta abordare a puzzle-ului ar fi s& ne g£ndim la o coarcJS extiem de elastic!! 'in 
spaftul tridimensional. S& ne-o imagirtflm de forma unei benzi plate care vibreaza 
in sus ?i in jos, ceea ce e mai u$or, dar in plan orizontal, ceea ce este mai diff 
cif Putem deei consider&m tik ea produce douS note diferite, corespun/lnd 
celor dona direcpi dc vibrafie diferite. Putem apoi TncercSm s& eonstrutm 
niintal o eoarda cu o sec|iune transversals mult mai complicatB, care produce 
note diferite in mai multe direct ii, tot timpul. 

La fel cum un constructor de piane adaugS alamS coardelor de bas, tot astfel 
putem asociamai multe proprietyi unei coardc ce rcprczintfto parbculft-sarcitiS 
electrica, aroma quarcului sau ortce altceva - pentpu a obtine diferite moduri de 
vibrape. Intr-adevftr, unit leoreLiciem prefer^ s& considere vibrapile corzilor 
(stringed lor) ca reprezentand grade delibertate multiple In cadmE spa|iului tridi¬ 
mensional obi^nuit 

Majority tea tconeticienitor au op tat pentru desaierea vibrapilor supercoizilor ca 
avand loc mtr-un spapu cu di men slum multiple. Din nou, aceasta nu ar fi avul 
vreo semnificatie creative dacS ar fi reprezentat doar o fiqiune matematieS purl 
ca aceea descrisS mai devrcme cu puterile lui 2. Teoreiicienti Ins5 privcsc lucrurile 
ca cum cele zecc dimensiuni ale teoriei supercorzilor chiarexists, ofe rind spapu 
de deafS^irare proceselyr coamice din spatele scenei, ca s£ zicem asa. 

Dup& ce dimensiunile multiple au fast inventaie, teoretidenii au trebu.it s£ le &s- 
cunda pentoj a pSsira lumca a$a cum o §tim. Acest lucru se realizeaz4 printr-un 
true numit t 1 compactane M , prin care se iuleaz£ dimensiunile suplimentare precum 
spire le pe o bob in a, Totodate trdbuie &£ fie ascunse 5.1 un num&r infinit de vibrafii 
nedorite, sau tpoteticelc particule masive, care sunt totu$i mai miei declit cea mai 
mic&cuant& despapu observabil permit de teorie, numitfi lungimea Planck, Fste 
ca In poezia Cavalerului Alb a lui Lewis Carroll; 

Md gfindemn la un plan 

Pe a-i vopsi favorifii-n verde 

Si-apoi, ocoperifi de-un 

Nimeni s& nu-i mai vadd* 

La &flr$ttul secolului, mu Id fizicieni teoreticieni au ajuns prefcrc membrane le 
corzilor, ca obiecte vibratorii de baziL Se pare dl o membrane Intt-un spatiu cu 
11 dimensiunl ar putea include toate tipurile de supencorzi. Astfel, piutetn s£ ne 
inchipuim membrana ruSandu-se ca un pui pentru bSut t astfel inc^i chiar sS 
semene cu o ccardS, 
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• Ce e frumos este oare adevSrat? 

A vorbi despre teoria supercorzilor devenise deja un lucm demodai, De aceea, 
Witten ^i-a nurnit noua tsorie + pe care a preientat-o in 1995, teoria M, speci- 
ficand c£ ,*M poate semnitica Magic, Mister sau Membrana, dupacurn va place". 
Altii sustin c& ar msemna Mama tuturor teoriilor. Fe cat se poate vcdca cti ochii 
minpi, printre abisurile si spirele spatiului 11-dimensional, exists destuie diiectfi 
potentials in fizica $i matematica teoriei M pent™ a da dc lucm sutelor de 
cercctfttori ant buni de acum Tncolo, 

Mu se putea ins! trece cm vederea un aspect evident $i uluitor. Acesta era l ipsa cetei 
mai mid dovezi directs privind valid states tic a teoriei supercorzilor, fie a teoriei 
M ca descrieri ale lumii reale. Au fast incorporate retrospect]v p&rii marl din fmca 
partioulelor si din cosmologie, iar teoriale au fost adaptate pentru aceasta. 

Unit critici s-au Tntrebat dacft nu ctimva Intreaga teone a corzilor 51 a mem¬ 
brane] or vibrantc vor deveni note de subsol in istoria 5tiin|ei, ca imuica 
planetelor lui Kepler. Alpi §i-au neaminrit dezbaterik despre c§p frige ri pot dans a 
pe un varf de ac - acesta fiind precursorul medieval al lungimii lui Planck, 
Teoreticienii care nu au participai la cnearea acestd teorii 51 care s-au bucurat 
pentru eft ideas corzilor era cerectatft In profunzime, au regretat Lotusi faptul eft 
au fost neglijate abordSrile radical diferite ale Teoriei Finale. 

Ca suspnfttor al ini|iatorilor T Witten a comenlat In 2001: JP Daca se va doveda eft 
teoria ccmlor, care a dus la at£tea descoperiri miraculoase de-a lungul deceni- 
ilor, nu are nimic de-a face cu Natura, aeest lucm mi s-ar pSrea o conspirade cos- 
mieft remarcabili". Dar trebuie remarcat sensul teoretic in care folose$te Witten 
termenul ^descoperire”. Acesta se refer! la descopftrirea unor relafil maternal ice 
elegante care, pent™ un cercetfttor pragmatic, reprezintS cu total altceva deeflt a 
descoperi o nouft planets. 0 nou! parriculft sau chiar ocoardft de chitar! mat buna. 
insS Tncrederea in elegant maienmieft, sau To fmmuseije, ne aminte$te de ver¬ 
satile poetului John Keats: 

rr j Frumusefsa e adevar, iar adev&rul t fiwnusepe" - aeeasta este tot 
ceea ce $tim pe-acest Pdmfint si tot ceea ce trebuie s& $lim, 

Pasiunea pen cm elegant lea fost de fobs fizicienilor,. ineft de pe eftnd Kepler 
§i-a folosit inclinapLle semi-misticc pent™ a descoperi legile practice ale 
Tm^cfirilor planetelor, Eegi care sunt In vigoai’e $i azi. G teorie corectft poale fi 
frumoasft din punct de vedere matematic, dar asta nu implica faptul eft 0 teorie 
frumoasft trebuie sS fie in mod necesar corectS. Distmgerea creatft de adevftniri 
urate a Iftsat in urm^ baiast de-a lungul istoriei. 

Merit! sft reamintim aceste adevftmri banale, deoarece o intreagft generate dc 
fizicteni teoreticieni s-a aventurat in necunoscut mai mull ca niciodatS, far! a 
avea sprijin experimental sau empiric, Nimeni nu poate fti care va fi rezultatul, 
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din moment ce sunt incluse ?i adtev&rari urate. DacS se va dovedi c3 teoreticienii 
corzilor au dreptate, atunci aceasta va fi cea mai mare realizare a intelcctului 
umao Tn direqia revel Sri i secretelor UniversuluL Dar e posibil $ & mai treacS 
deeenit sau diiar secole pw& elnd vom alia adevfirul. 

* Corzile masive sunt complet dtferite 

Un verdict mult m«u rapid poate fi promt nlat eu privlre la corzile cos mice, care mi 
trebuie eonfundatc cu supcrcorzilc, Acestea sunt structuri masive, imense, care 
concentrcazS energia primordial 3 in forma unor fascicule foarte subliri, alat dc 
dense I'ncSt un faseieut Tn fungime de cSpva kilometri ar c$&t3ri c£t tritreg 
PamantuL Dae 5 am putea vedea o coardS cosmicS, aceasta ar ap&rea ca o cr&pS- 
turS intr-un geam, modificand sensibil pozs^iile stele lor $i gaiaxiilor mai dep&tate, 

Vibratia unei coarde cosmice ar lna forma undelor grevitationale - ondulatii fn 
structure spatiului Tnsu^L Prin emisia acestora, courda cosmica ar pierde energie 
$i ar uvea [endinia sa dispart, Dar T dupa cum aflrnia Tom Kibble de la Imperial 
College din Londra tn 1976, cor/ile cosmice puteau foarte bine s& se fi format in 
timpul Big Bang-ului. 

Este posibil ca acestea sS fi jucat un rol important tn condensarea materiel 
pentru a forma galaxiile. DacS cste a$a, corzile cosmice m infiuco^at harta 
coneentrarii materiel tn Univeaul limpuriu, detectatl de sale Li pi cane Inrcgis- 
trcazfl fondu] de microunde din spatiul cosmic. Prime! e rezultate nu au adits nicio 
dovadS a existenfei lor, dar r£cn$uc de viSzut ce se va mai pctrece pan3 in anul 
2010, 

► Pentru subiecte TnrudUe, vezj Gravitajha 4 1 Sparticulel£, 


M 





n and 1920, la scoala medjcalA din Li£ge, Albert Claude era dezam&git de 
irticroscopul lui tn apropiere, la Louvain, Theodor Schwann aOmtase in mod 
public inea din eitiu! IS39 dk toate animalele sunt alcatuite dintr-un numar mare 
de celule vii, tlccare dintre de fiind un organism dc sine stator D&r cine ar fi 
putut spune cum functionau celulele? 

Protoplasms din interior sem&na cu o gelatlnfi ce conpnea ni^te particule minus¬ 
cule, O jum&taie de secol mai larziu, Claude a spus: „!nii amintesc si scum 
perioada studcnpei, ciind petreceam ore in $ir la microscopul optic P regland la 
nesfansk ^urubul micrometric $i privind oontururile neclare care uscundeau mis* 
terioasa materie in care s-ar fi putut g&si raecanismdc secrete ale vied! celulare” 

TUnUruI belgian s-a angajat la InstitutuI de Cercetare Medicals Rockefeller din 
New York In anul 1929, De-a lungul decernilor unnatoarc a dSutal neobosit 
metode mai bune pentru a descifra acele mecanisme secrete. A descoperi i q calc 
de a .npisa’ 1 celulele Intr-un mojar $i de a separa componentele celulaie prin 
centiifug&ri repetate, 

Claude a lost inc&ntal descope re efi diferitele components, mimite organite, 
rezistau aces lui tratament brutal §i continuau sS-st mdeplineascH funepile In epru- 
betele salt hi fel ca Tn celulele vii. Separirile au dezv&luit, de exemplu, cS mito- 
condriile de forma, ovalft sunt centralde energetics ale celulelor, Un alt belgian, 
Christian de Du ve, a identifical In aceste separSri un sistem de eli initiate a rezidu- 
urilor cjurem de distructiv. sub forma unor organite numite Lizozomi. 

Dispunerea organite lor in cadrnl celule i a devenit mult mai el aril cu ajutom] 
mieroscopului electronic, descoperit de fizicieni in anii 1940. Trecerea de la 
microscopy! optic la cel electronic a echivalat, In hiologia celu!ar&, cu trecerea, 
in astronomic, de la studs ul cu ochiul liber la studio! cu ajutonil telescopului 
folosit pentru prima data de Galileo, In urma contributitlor esentiale ale 
biochimici, si ulterior ale biologiei moleculare, complex! Eaten vietii celulare a 
devenit, tn ceie din unalh partial vizi bill Si era eu adtvirat uimitoare, 

?nv£jat s& apreciem complexitutea ^ perftretiunea mccanismelor celulare, 
miniaturizate la maxim la riivelul molecular, care releva, in cadrul celulei, o 
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cuooa^tere mcomparabiM a legdor fizicii $3 chimid 11 , afirma Claude fn 1974. 

am in and realiz!rile a mu lui in cde mat avansate direefii, tconettce si practice, 
deacopcrim c£ celula a rcaUzat toatc acestca. cu mult mamtea lui, cu 0 mat marc 
xri'gcmomavc cu o muU maa rmaic ctic\cm§t" 

• O bolborosealS 

Un alt tabiir ooleg de-al lui Claude, George Pa!adc, a descoperit ribozontii, 
ma$miirii moleculare eoniplexe, 01 ajutorul c&rora cel u la produce proteine, 
Ace$fia rezidS tntr-o fabrica, 0 refea de membrane cc poartS numele greu de pro- 
nun|at de reticul endoplasmatic. Si s-adovedit cS i medial ce sunl produse. pro- 
teineie se tndreaptfl spre un alt organit cdular numir compfexul Golgi, care 
funcpotie&zS ca uti oficiu postal, directionand produsuE c&tre desiina|iu lui finals. 

Centrale energetice, sisterne de e!iEninaie a reaaduurilor, fabric!, otjeil pustule - 
celula vie a*a dovedit a Ft un ventabtl oras la scarf microscopic^ cu nucleul celu,- 
lar pe post de primarie, depozitul de gene. Era foarte prior esc; dar cum functions 
atest ora:*? Cum sc puteau organ iza ni^te molecule I Sprite dc raliunc cu o asenre- 
oca eficicn^il? 

Ganditi-vS pufm. Fiecare ceiulft contine aproxjm&tiv un miliard de molecule pro- 
tcicc, formate din seoventc de subunitiVi, anmuoadzl. Uncle au caleva zed de 
subunitiktii $i altele, mii, Exceptiod proteine! e folosiie pentm constructs, multe 
jewel irn rol chimic, cacwime. gcnerSrtd mii de reacti3 diferite si foarte sped lice. 
Toate aces tea sunt necesare pentm a mem^ine celula in viata si pentm ca ca sa-si 
joacc rolol specific printre cele 100 de mllioane dc mriioane de alle celuli - din 
corpu! vostru, 

Proteinde sunt in mod contmuu distrust sail reconstruite, in functie de ncce- 
sitSp!c celulei din fiecare moment, Transcriptia unci gene ajunge la fubtita de 
proteine la momentul potrivit, atunei cand este nevoie de 0 nou3 protein!, Dar 
apoi, cum $tie 0 protein! nou format! unde s! nuearg!? 0 problem a Tnrudita este 
cum put sii membranele Lmpermeabile, construlte sS ddimlteze exteriorul de 
intcrioru] organitclor §i aJ celuldor, cand e bine sa permits treecrea und proteine 
esenilAle prin de? 

Festc lui in Inme, biolog ii s-au grfbh sS continue cercctarile de la In&titutul 
Rockefeller si sa rozolvc problcmcle de oidln tehnic iiUdiecUml pe care aces- 
tea le puneau, Cci din New York au avuL un avans, $i urmltonil marc pas a fost 
Ricut loi de ei, de$i in 1965 Institutul 51 -a schimbai denumirea In Universitatea 
Rockefeller. Acolo, In anii 1970, Gbnter Ulobel a dose open t ca moleculele pro- 
tc icc con (in mics extrasegniente care le indict unde trebuie si meargL Aceslea 
sunt Ccbivalentul codurilor po^tale de pe 0 sensoare - aau coduri zip, cum le 
numesc cei din Big Apple (o pored! a ora$ului New York), 

Mai tamu, Blobd a arf&at cum poate un cod zip si ucponcse do asemenea ca 0 
parole ce dcschide un canal ingust mtr-o membrane, p-entru a I3sa protcina sq se 
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sitdcosuc prin d, Pentru aceasta, molecuta proieic& In mod normal gnupatli in 
mfinunchi trebuie s5 se desf^oarc pentru a lua forma until fir lucios, Acckasi 
coduri zip sunt folosite in cazul animaldor, pUuudor $i drojdiilor care au avut un 
ultim str^moi? comun cu aproxiittttiv un mi Hard de ani in urma, Astfel, aceste tru- 
cun celulare sunt foarte vechi si lotodatS p&strate cu grij£. deoareee sunt vitaie. 

Speciality In biologic celularl de Ja Basel* Cambridge Lundra au continual 
aceasdH ccrcetare idendficand coduri zip care direcpottGazli proteinek cfitrc cea- 
tralek energetice {mitocondriile) sau dltre prim&rie {nucleul celular). Qamenti de 
StiinfS europeni au Invest] gat, de asemenca, ceea ce un specialist In biologic celu- 
|ar& de origins finlundeza, Kai Simons, a numit ,,o bolborosealS,”. Obiecle ase- 
m&n&tQan; unor minuscule hsloane de s&pun, observate a tl in continue miscare 
Intr-o celula, erau curieri postal! ce filceau livrHri spedalc dc protcine. 

La New York, Pa lade a descoperit cS moleeulele proteice ce urmeazS fie 
exportate dintr-o cclulu sunt mvelite Intr-un alt material proteic tmpiumutat de la 
0 niembrami dm&uniruL cellule i. Astfel este format micul halon. Card ajunge la 
peretele extenor al celulei, bula se conlope^te cu membrana acestuia. In timpul 
aoe&tui proces, proldna transportati este eliberatS in raedhil exterior, filr& a sc 
crea vreo spMjturS In perctde celulei prim care intre snu s3 ias$ altc subsianle- 

Hamalll proteid $f plutele de gr^sfme 

La Laboratory! European de Biologie Moleculaifft din Heidelberg, in an it 19ft0, 
Simons $i COlabOfatonI sHi au cOnfiimat 51 au extins acest Labluu al bulelor cu ryl 
de colete postal e, El au fobs it un virus pentru a urmlri traseul buklor ce unestc 
diferite pirfi ale irnei celule. La fel ca virus utile mai impormiile din punct de 
vedere medical, cum ar fi cele care provoacS friguiile galbene sau Si DA, virusu.] 
Padurii Semliki din Uganda se strecoarS fn celull exploatind un sistem pnn 
iatermedhll dkiiift peretele exterior al celulei se cur&tft 51 se regeuereazft in mod 
conimuu. Experimcntatorii de la Heidelberg Lay ales pe post de „copoi'*. 

Priutr-o inveisare a idmieti de export a proteinelor, peretek celulei inghile 
virusul Intr-un buiunar T care apoi se stranguleaz# singur in^untnil celulei, rezul- 
laud 0 bulS uoua ce calatort^te prin interionjl celulei. Ea este dkeclionatl, 
cum e normal, spte sistemul de eilmmare a reziduurilor. Pe drum, vimsul eva- 
deavS ca un pnzonier din duba inchi son i. 

Apoi virusul fofieazi sistemele de fabricate ale celulei si realizez» zed de mii 
de noi vimsuri akHtuite din material genetic aflat in proteine. Celula victim!! 
direcp.oneaz& con^tiinuios fiecare dintre progeniturilc vitusului, invelitc cu grijS 
intr-o bull In^dStoare, Inapoi c5,Ue peretele celulei, Intr-un gest de adio, virusul 
furl o pane din perete pentru a -1 folosi drept tnveli? permanent, astfe! Tnc-5.1 sS 
Hpar^ drept prietcci urm^toarei eclulc pc care o Va ataca. Sccrctu] luiuror accstor 
tertipuri mortale este c& virusul cunoa^te codurik zip. 

Urti'^toarea nurebare era cum at dcplasau butclir. Speeiaii^Lil in biologia C«lu- 
larS credeau cS acestea ar putea cilatori de-a lungul traversdor mokcutare care 
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tntretaie celula nun-rite micratubirlL Ace$tia mcn^in diferitele organite pe loc sau 
le repozitioncaza, In funepe de necesitaii, 51 sorteazS cromozomii din nudeu 
atunci cand celula se reproduce. In celuielc musculare, molecule proteice de 
accsl tip, mult mai dezvoltatc, produc contractile cu ajutorul cSrora sc rcali- 
zeazft fiecare actiune muscular^. 

La &flr$iml anilor 1980, Ronald Vale era convius ca birieJe e^lStoreau de-a lun- 
gul mknotubulllor precum telccabinele. El a pctreout urmSEorii zece ani mai Tntai 
la Woods Hole, Massachusettes, $i apoi la UC San Francisco, urmurind sa 
explice modul de func(ionare al accstui mecauisnu Descoperirea sa a fost uimi- 
loare. Proteine rrrici dar putemice, cu dou& pidoru^e, numite kinezine, tin str&m 
facircfitura merg cu ea de-a lungul microtuburilor. 

La fel ca cineva earc traver$eaz& un lac p^ind de pe 0 piaui pe alta, kmezina se 
poate Fixa de microtubul doar tn an unrite puncte. Cand unul dintre picioru^c cste 
ptasat in siguranU, celSJalt esle balunsat inainte spre urrafrorul punet de-a hmgul 
microtubuluJui, $1 asa mai departe. Cel impresionap de incredibila eftcient& a 
Marnei NaturS, ba chiar am putea spune inventivitate tehnologica, se pot lini$ti la 
gandul cS, unecri Jiamalul-’ proteae punc un pidor gre^it $i se desprmde, impru- 
un& cu indxditura sa, 

Jtinezinele motoare, responsabile cu acesl lip de transport, sunt cdc mai mid 
mecanisme mobile din lume, chiar cele mai mid din tumea prole ine lor*’, a a fir- 
mat Vale. T ,Astfel, pe langS importanta lor biologic^, este interesant cum aceste 
mecanisme foarte compacts - cu multe ordine de milrime mai mid decit orice 
altceva creat de om - si-au dezvoltat aceastS abititate de a genera mi^carea.’ 1 ' 

Pluiele asigur3 un alt mod de transport al materialelor to jurul celulei. Simons 
gnapul s&u dc Ea Heidelberg au fost fascina^i de gmp&rile plane de molecule de 
grSsime. Av&tid denumirea formal^ de plute lipidice, acestea transporta proteine 
$i au un nil important Tn form area tegumentelor si mucoaselor organismelor 
expuse mediului exterior. Aceste suprafete sunt formate din straturi dispusc spate 
in spate, ce au aspects foarte diferite fn fiincfie de orientarea lor spre interior sau 
spre exterior. Intrebarea principals era cum se grupeaza plutele din mers, astfel 
meat p&rple coEnponcnie sS se orienteze fiecare In directia cea buna. 

• O Tmbinare a tuturor aptitudinilor 

In 1998, in limp ce incS se str^duia sa descifreze mistcrut plutelor de gr^isinie, 
Simons a devenit directorul fondator ai Institutuiui de Biologie Celular^ 
Genetic^ Moleculaii! Max Planck din Dnesda, Acest laborator absolut nou era 0 
in cere are eon^tientS de a reorienta biologia, DacS ultimii 100 de ani itu reprezen- 
cat secolul genelor, urmatorii 100 vor reprezenta cu siguran^a socolul cclulei, 

Fiecare Intrebare care a primit un rSspurts, de cand tanSntl Albert Claude a 
mceput sS stea ore tn ^ir aplecai asupra microscopulut s3u, tn Lifege, cu 70 de ani 
?n urmE, a dal na^tere altor o suti. Simons a ridiculizat mull timp viziunea unidi^ 
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inensionali, mult prea IncrezStoare a unor biolog a molecular! care credeau cii 
prin simp] a iifcntificare a gene lor specifice $i a pro (duel or catalogue sarcina lor 
a luat sfir$it, „Era posibiT, se bitreba el, h ,ca biologia moleculari si fie atat de 
plictisitoare meat sa eedeze iiitreaga sa agenda imui as all reductionist a! unei 
generapi de Specialists mgcnio^iT 

Chiar 51 metafora ora^ulul pentm celulS este depisiti, fiind mai degrabi ptani $] 
static;! Complex itatea celulei se extinde in mod necesar In trei dimension! fn 
patru chiar, dacS iei Tn considerare timpul In succesiimea evenimentelor, in schim- 
birile cai'e apar Tnir-o celuli cu fiecare secundi sau u care Ereee, $i in ceasul bio¬ 
logic prezent peste tot. De asemenea, desuetS este §i import] rea biologilnr in tabere 
difcriic - nu doar prin vechile elichele - analomie sji fiziologie ~ de pe clad trite 
din secolul a I 39 -ba r dar &i prin mutt mai rcecntelc bisencutc ce sunt la modi*. 
Dezlegarea mislemiui celulei. In toati complex! tatea 5! divers itatea sa, [tecesili o 
imbinare a tuturur aplitudhilor relevante atat la nivel Eehnic cal gi conceptual. 

„Suni vremuri pasionantc pentru biologi”, a spus Simons, a^iepiand cu neribdare 
evolufia biologiel celuiare In secolul al 21-lea. ^Trecern de la molecule la meca- 
nisme, tar granitele dintre ramurile ^tiintei au mceput s& dispari. 
specialism In biologic cdulari, geneticienii, imunologli, micTobiologii, neuro- 
biologii si farmacologii folosesc cu totii acela^i limbaj molecular, 1 ' 

¥ Pentru subkete strdns mrudite, vezi ClCLUL CELULEI, MoarTea Celulei, Fgrma- 
REA PflOTEIMELOR PROTEOME. Peniru irtfomiani despre orgamzarea celutelor 
cufimcfii diferile, vezi Embrsqnh, Sjstemul imunitar Geasurile biolOCiCe. 
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1STR1C7TJL Hanford din Stattil Washington este de fapt un desert plat, cu 
arbristi, si lotodata o zona p3r$sit£ daloritS testelor nucleare efectuate aid 31 
sngroparii deseurilor radioactive. In anul 2002 , aceastS pusdctate umia sHi g3z- 
duiascS un nou model de tele scop gigantic, fjkrand parte din cel mai mare detector 
din luTTie, care avea nevoie de un spa(iu foarte vast, In loc sS foioseasc.5 otusnuitclc 
lenlile saw. oglinzi pentru a scruta cosmosul, acesta funcpona cu fascicule de raze 
lumiinoase care efectuau mi?cari oscilatorii In tnterionil unor tuburi, Acestea 
examineazB schimbarile infime si ntmice ale distan|elor dintre oglinzile de la 
extremitifile color doua tuburi lungi de patru kilometrL dispose in forma there! L. 

Un alt instrument de dtmensium comparabile urraa s£ fie pus in funcpune la 
3 000 de kilometri dep&rtare, in pSduiile de coni fere de la Livingston, Louisiana, 
Celt; douS detectoare americane, ingenios proiectate de flzicieni de la Caltech 31 
de la (nstitutul de Tehnologie Massachusetts. (MIT) t includeau Observatorul de 
Unde Gravitaponale prin Interferometric Laser (Laser Interferometer Gravi¬ 
tational-Wave Observatory - LIGO). In paralel t in Japonia, in Germania fn 
Italia erau in pregStire instrumente de dimensiuni mai mtci, in formS de L, 
functioned pc principii similars, O flnanfare comunS de ordinul sutelor de mili- 
oane de dolari indiea interesul. mondial pentru a descoperi undele gravitaponale, 
a c&ror existent fuses* prezisa de Albert Bin stein in urmft cu 80 de ani. 

Dup£ at^pa ani, teams fetid eni lor ds idrile lui Einstein pHrea de-adreptul eomicS. 
Echivalenfa masei cu energia reprezenta un fapt cu adev&F&I msp&rtiantSlor pen- 
etu ei f iar ecuatia E=mc 2 aplicatS armelor nucleare incS ne mai poate fi fata IS 
tuturor. Dar simpla alarm# intelectual# create injurul relatLvit&|ii general izate,, leo- 
ria gravitapei enutpata 5 ! dezvoltatS de Einstein intre anil 1915-1917, a impiedi- 
cat dezvoltarea ^iiin^ei in mat multe domenii pe perioada intregii sate vied, 

Einstein insult ajunsese pe punctul de a renega aceste idci despre g^urile negre 
31 antigravitatie, ambele considerate fn present ca fund realc, Chiar si discipolii 
sai considerau eS ecua(iile lui nu reprezentau realitatea, ci erau doar instrumerite 
cu ajutorul cSrora s-ar fi putut ajunge la rSspunsuri corecte. Unit specialist! in 
teoria rdativitSpi au considers! c&m este nccesar ca lumina si-$i tncetineasci 
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vitcza alunci c&nd ireee prin apropierea Soarehii, pan ft cand observatiile 
radarelor a supra planetei Venus f effectuate in anii 1970, an demon strai e3 exact 
astfel se comporta lumims. 

Darce se intampia o&re cm uadefe gravitationale* mediul in vocal de Einstein pen- 
iru Lrammilerca ^liriior ,„cu greutate” prin Uni vers? Este la fel de putin probabil 
sS le si input, precum ar fi s& vedem traiectoria calculate a unei ghiulele de tun 
faifaind Tn urma acesteia, ca o coadS de zmeu. In 1957, la doi ari dup& moartea 
lui Einstein, Hermann Bondi de la Kings College din Londra a respins aceastS 
perspective seeptica, 

El a arguments prin faplul c3 o uadA gravitational£1 poatc face ni$te bile s& 
ostileze pe o tijL In cazul in care tija ar fi suficieat de asprS pentru a produce o 
free are orient de mic&, s-ar genera c&lduil. In consecin^ tinda ar fi capabM s& 
transfers energie tijeL deci trebuie sa aiM o semnilicape fizica reala. 

Nimeni nu-si propusese sa catite unde gravitationale co ajutorul unui abac al 
unit! cermometiu, insa experimentul mintal al lui Bondi a fncurajat ccrcctari apro- 
fundate prin alee mijloace, In artii 1970 au ap&rut dovezi indirecte ale existence i 
unddor gravitationale, de laopereche de stele care orb i tan nna in juru) ce lei lake, 
schimbau energie prin undele gravitationale se apropiau din ce in ce mai mult 
una de cealaltS, pe o traiectorie spiralatS. AceastS descope rire a astronomilor 
americani a lost posibila pentru ca una dintre cele doul stele era un radiopulsar 
a citrui traiectone pulea fi observatiJ cu acurateje. Pentru aceasta, Joseph Taylor 
51 Russell Hulse au prtinii PremJul Nobel penim fizica. 

In primele fneereftri de a detecta in mod direct undele gravitationale s-au utilizat 
bare metalioe construite pe prineipiul diapazouului, astfei Tnc&l s& ini re in rezo- 
nanta cu undele gravitationale de lungime de unda cores pun z&toare care lc 
impaclau. In 1969 oamenii de din SUA au declarat ca cercetflrilc lor an 
fost incununate de succes, fapt care nu s-a putut proba. Experirnentele cu bare au 
continual, insS de la incepuruJ secohilui al 21 -lea detectoarele p ref crate au 
devenit razele laser antenele uria$e in forma de L. 

Dc ce In forma de L? Undele gravitationale intind si comprimS spapub fntSi in- 
tr-uti sens, apui tn celalalL Astfei, in timp ce una dintre Eaturile „L"-ului este 
iungit5* cealalti este scurtatl Dupa o jum&ate dc lungime de undi, latura intin- 
sa s-a scurtat iar cea scurtata s-a alungit. Variatiile lunginiii laturilor ^"-ului 
i iprcziritJi mai pupn de a miliardime din dimensiunea unui atom, Pentru a putea 
observa aceste modtflcliri minors este nevoie de sisteme optice perfomaante, care 
funeponeaz^ in condipi de vid inalt. 

Undele gravitaponale reprezintS versiunea ondulatoric a fortei mareelor, cu aju- 
torul careia fortele de gravitatie ale Lunii Soarelui fac sS avanseze ^i apoi sa se 
relragS apclc oeeunelor cu distante de ordinul metrilor sau milimetrilor. Mareele 
reprezinta un aspect al fortei gravitationale obignuite, pe care Newton 1-a Inteles. 
Undele gravitationale transmit forta mancclor pryduse dc stele indepartate la dis- 
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tante mule mai man decat ^i-ar fi putut imagina Newton. Einstein a demonstrat 
diele ar putea dilata sau contractachiar stiuctura spatiu-timpului. SB tie buciiriSm 
a^adar cS spa^iul cslo foartc rigid, pentru cS altfel ne-am dcscompune m bueftfi. 

O aM eon iparape care $e poate face estc cu undele radio. La fnceputul secolului 
al 19-lea, fizicienii erau de pSlrere c5 fenomenele electrice magnetics. sunt Jimi- 
rate la vccinBtatea fire tor conductoare $i a magnetilor, induz&rid aid c ampul 
magnetic terestru. Deseoperirea nndelor elecLromagnetice a inscmnal elibcrarea 
forjeior elec trice, care puteau fi de acum transmise la distante man. Astfel s-a 
aflat cLi PStt^tiiuI e$te ,,sc£3da[' h In unde radio, provenite nu doar de la fulgere, de 
la zgomotul traiismjsiilor radio, de leleviziune sau radar, ci $i de la Scare, de la 
stele sau de la galaxii Tndepirtate. 

Radia^a electromagnetic^ ce include $i lutnina, estc creaili prirt accderaita 
sarcinilor elec trice. Tot astfel, accelerarea maselor genereazU unde gravt- 
laponaJe. C&lfttorind cu viteza luminii, 300 000 de kilometri pe secunda, ele au 
aceea^i capacitate de a parcurge distante uria$etn spa(iul cosmic, 

Cu excepta radiapei cos mice, a meteoriplor si a exploririlor locale cfcctuate cu 
ajutorul sondelor spatiale, toate eunos tirade noastre actuate despre Uni vers au 
Post obpnute cu ajutorul undelor electromagnet ice. Pe 13nga conJlrmarca unui 
aspect al teoriei remarcabile a lui Einstein, deteetarea directs a undelor gravi- 
laponale va deschide totodatd o noull fereasird spre cosmos. 

• UrmStorul pas: o antenS tn spa|iu 

S-a calculat c3 energia undelor gravitational^ provenite din cosmos estc mult mai 
putemica decat luniina lunii. Un zgomot de food datorat unor cutremure minors 
tndep&tate sau chiar trallcului ratier limiteazd probabil capacitate a de receptie a 
antenelor de sol la lungimile de undS cuprinse Intre 300 si 30 000 de kilometri., 
ecu a ce core&punde aproximativ frecveutelor, expnrnatc in cicli pe secundi, 
accesibile urechii umane. BubnituJ expioziei unei stele din Calea Lac tee sau 
dinu-o gaiaxie invecinata* sau coliziunea a dou3 stele neutroniee cu o densitstc 
foartc mare reprezinta posibite surse de unde gravitational e accesibile la 
suprafata PimAntulm, dar astfel de evenimente sunt foarte rare. 

„Detectoarele noastre de la sol ar trebui si inregistrczc undete gravitationate de 
lung j me scurt&", a afirmat Kars ten Danzmann, membru al proicctului germano- 
britanic GEO600 T aflat Tn destf^urane iangS Hanovra. ,J>ar Pimintul este o pla- 
neta zgomotoasa, iar perturbapile continue T1 ecraneazi de lungimife de undi mai 
mari despre care noi coniiderSm cS includ cele mai putertiicc ^i mai obisnuite 
forme de unde gravitafionale. Tot a^a cum o nava spatialS trebuie s^i se Tnalte dea- 
supra atmosferci pentru a avea o viz tune clarS a radiapei infrarosis din Uni vers, 
la fd avem nevoie de o imte.no ?n linistca spatiului imerplanetar pentru a putea 
detecta undele gravitapQfmle cu lungimi de unda mari". 

In jurut anului 2011 se preconizeazti lansarea unui project extraordinar mimit 
Antena Spatial^ cu Interferomeuu Laser (Laser Interferometric Space Antenna - 
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LISA), NASA $i Agenda Spatial European! (ESA) vor deveni parteneri in 
realizarea celui mai Tndriznet experiment de fizic! desfii$urat vrcodatA in spapu, 
Pcntru acest eveniment va fi nevoie de trei nave spapale care sa orbiteze In jurul 
Soaielui intr-o format ie Iriunghiular!, ta o distant de cinci milioane de .kilometri 
una faf! de cealalti. Raze laser cu. o puteie de numai I Watt vor face navcta In tie 
ele, comparand distantele imense dintre cuburilc din aliaje de anr si de plating ce 
plutesc in. imponderabiiitate in interionii fiecSrei nave. Cu ajutorul lor se vor 
detecta modiiic&rik relative de oidimil miimilar din dimensiunea until atom sur- 
venite in spatial enorm parous. 

DificuMple sunt evidence, dar in cazul umii succes, proiectul LISA promite o 
revolupe in astronomic. Vor fi mu Lie de vlzut SteJofe duble orbit&nd foarte 
aproape ana de cealalc! ar trebui s5 fie surse uzuale de unde gravitationale 
detectabile de o antenfi amplasat! in spatiiL Spre exemplu, In constelatia 
Slgetltorului (Sagittarius), dou! stele numite WZ Sagittac se rotcsc una in jural 
celeilalte cu o perioada de 82 de minute. Undele gravitationale ale sistemului ast- 
fel creal vor avea o perioadS de 41 de minute $i o lungimc de undS dc 740 tic mi - 
lioane de kilometri. 

Ciudifemile ntior obiecte dense precum gSurile negre stelde neutroniee, care 
sunt doar pncsupuse din observatiile raze lor electromagnetics, vor putea fi 
observste direct cu ajutoru! undelor gravitationale. Coliziunile dintre astfel de 
obiectu ar Irebui s! fie detectate in vastitatea spatiulin cosmic. Dar ceea ce le tale 
rSsuflarea fLzicieniloreste gimdul cl tele mai importance §tiri ar putea proved dc 
la acceleratiite maselor in timpul Big Bung-uld, In pntsupusul moment originar 
al Univcrsului, 

Astronomii care folosesc lumina si alte nnde electromagnetice sunt complet orbi 
fatfi dc cvtEiimcntele petrecute in perioada primilor 400 000 de ani de la Big 
Bang, la sfar^itul cireia lumina, cunoscuta ca fiind de fapt microunde cosmice, a 
evadat peniru priina data din oeafa electronic & ficrbinle. Bernard Schutz de la 
Inst it ii tul Albert Einstein din Germania, participant atat la proiectul GEO60O, ell 
$i ta preg&tirea proiectul ui spatial LISA, era convins ca undde gravitationale pot 
depi$i aceste bariere. 

„Undele gravitationale ar irebui si p&lrund! prin eea(a primordial! s! ne aduel 
informapi Tnccplnd cu primul moment al Big Bang-u]ui*\ a spus Schutz. ,,Aceas- 
ta ar fi cea mai uluitoare descoperire din fizica spatial! pe care mi-o pot imagi- 
na. Vor fi detectoande noastre sufideni de sertsibile? Nu vom $li nidodat! dacS 
nu vom incerca.” 

P Fentru o perspective mai extinsd asupra teoriei lui Einstein, vezi GflAVllAjlA 
refers melt' acesiui CdpitoL 
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COLO UNDE de^ertui. MEXICAN Sonoran aproape eft invadeazft Arizona, un co§ 
vulcanic marcheazft virful ascu^it al muntelui Baboquivary. Este cel mai sacru 
loc at ncanrmlui Tohono O'oLlham, cunosoit in vechime ca tribul tndienilor 
Papagos. Vlrful esle rc$edinta zeului Fitoi Create™ I reprezintft axa in juml 
cftreia stelelc se rotesc. 


Aceastft idee a nali viJor americani despre Babc]^|Uiva^> , cstc tipicft in toate cos- 
mologiile tradifionale din lume. in 1969, aeest vMk servit drcpi exemplu con- 
cret astrofiridanului Philip Morrison, care vizita Arizona dir partea InstitutuLui 
die Tehnologic Massachusetts (MIT), la confirmanea, cu tristete, a triumfului 
tenriei Big Bang-ului. 

„Timp de o generate sau douft vom rSmane lacea mai naivft cosmologic", a spus? 
Morrison, , t Si doar dacft o generate mai inteteaptft mai expert mematft va vent 
dupft no:, vom putea schimba acest lucru. Probabil ca ci vor vedca cS aceasta 
este, ea, o prejudecatS provincials,”. 

Morrison vorbea despre dexeoperirea fundaJului cosmic de microtmde, anuntatfttn 
1965. Aceasta aduceain discuite timpurile in care mtregul spatiu cosmic era la Tel 
de Herb into ca Soarele a demonstrat falsitatea cel put in a versiumi originate- a 
leoriei stilrii station are,care apSiuse in 1948, Aceastft teorie suspneacS Universul 
ora irfinit $i stationar, $i ca materia nowS este creatft in mod continou pentra a 
urn pie spapile vide tot mai man dintne galaxii, datorate expansiunii cosnuee. 

Nu rSdeti- Cel rnai fervent suspnStor at teoriei stSri i stationare a Tost Fred Hoyle 
de la Cambridge, unul din ere cei mai intelligent! astrofizicieni at secoluM al 20 
teu. Multi dintre cotegii sfti, inelusiv Morrison tnsu^i, au preferat aceasta Idee. 
Organiiapa Science Service din Washington DC a realizat art sondaj printre 
experfi, in 1958. din care a rezultat cl pSrerite erau aproape cgal im partite intre 
teoriite stftrii station are $i a Big Bang-ulm. 

Cu toate acestea, tod au r&spuns eu un Nu emfatie la Tntrebarea: „Este un astfel 
de sondaj to lo si tor §Liintei7" Suit rare! slab al fondului cosmic de mricrounde, mai 
mult decSt orice seb unbare a preferinielor personate, a sprijinit ideea eft totul a 
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Tneeput cu o explozie creative la un moment dat fn timp. De asemenea, a pus un 
cerului, 

. Recuperarea imaginii unui cosmos confortabil 

Cosmologia popukjid Tohono O’odhanu central# pe un ax ncpruzuntat de v&rful 
Baboquivary, nu a Cost singura eroding pus# sub semnul intrebitrii de e&tre pro- 
gresele astro no mid. Mingle luminatc ale Europei se injeLau la randul lor, in 
convingcrca lor stelele sc mvdrtese in jurul Pamantului, 

Cu aproape 700 de ani in un™, pound Dante Alighieri a urmat, in opera sa 
Divina Comedie* modelul savanlilor vremii sale, ce presup unea ca slelele deco- 
rau o sfera rotative rigidS.„ care depa^ea cu pu|in orbits lui Saturn, cea mai Tnde- 
p&rtak planets. uunosc-uk la acaa vrcmc, in aeel cosmos foartc compact, oricine 
se putea simti ua aeasa printre stele, Cent I era pi in de spinfe in vizi bile pri- 
etenoase de suftatclc defuivcfilor miKlerat p&cfoosi. Acestea aveau un rol 
din ami c in sisiemul geocentric. Rotapa Soanelui a stele I or preciza durata zilet 
sau a noptii, iar pentru astrologi, plane tele $i cometele care dansau erau mesageri 
ce prevedeau evenijnentele viitoare pe Pamant. 

Progresele teotetice 51 tehnioe au spuiberat sfcrclc celeste ale cosmologid 
europene medievale si au revelat un Univers mult mai mare. Telescoape de 
puteri tot mai man evidential] din ce in ce mai rmilte stele care popuku un 
Univers Tn permanent# expansiune. Pc la tnueputul seeolului al 19-lea, elnd 
granitek- guJaxiei Gates Lactee deveneau vizibile, era duju clar ca Soarcle nu sc 
afla nici pe departe Tn centml UniversuluL 

Socotind dup# timpul necesar iuminii pentru a parcurge distance, sielele se pare 
cB se afla la o distant# de c&fiva ani-lumin# sau chiar caieva mil de ani-lumin# 
departure. Apoi s-a dovedit ca mukc pete de lumimi de pc cerul noplii crau de 
fapL grupiiri intense de stele, galaxii ea ^ Calm Laclee, r#spSndite de-a lungul a 
mil bane de ani-tumin# in spafiu. Pe masura ce aceste milioane au devenit mi- 
liardc, k junklatea secolului al, 20dea f Universe! observabil pares s3 se exlinck 
dincolo de orice 1 invite. 

Nu mai era deloe un spab u adecvai agorafobicilor, lar constatarca e# PSmantul 
nu-t altceva decaf un fir de praf rotindu-sc Tn jurul unei stele mediocre, tindeva 
ip suburb!ilc unei galaxii ca foate cetelalte, era pur simplu umilitoaie. Si totu 51 , 
viziunea acestui cosmos de la jum^tatea secolului al 20-Eea era, Tilozofic vorbind, 
prietenoasS, mfrucat Tntr-un spatiu-timp infinl t marik m(reb#ri rei’eritoare la 
origine si deslin deveneau prea abstracte pentru a ne mai preocupa. 

Descoperirea fundalului cosmic de microunde a IngrSdit acest Univers observabil 
cu 0 granite la fel de perfect rotunds ca si sfeta stelelor fixe ce mSrginea cosmo- 
sill lui Dante. Fundalul de microunde este cea mai tndep&mit# surs# a oricSror 
radiapi asenvinStoare luminii, capabile s# atingfr PiniSniuJ. El provine din cea mai 
apropiaES margine a unui banc de eea$, in care electron ii libcri blochuaz# radialia 
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de la distance mari Ac eastS sfcrl este mdcp&rtat£, dar cu siguraiatS riu se afl& la 
infinir. iar zonele fierbind dc gaz concentrat obscrvate tn fondul de microunde 
foarte Indep&rtat spar mai mari pe cer decat Luna din vecintitate, Simpla lor 
dimensiune face cosmosul si parS din nou compact, ba chiar confortabil 

Universul pe care astronomii il pot observe este totu^i destul de mare t de 
viteza cu care poate fl strSbaUu - viteza lumini]. Prin urmare, tdescoapde stint 
adev&rate ma$ini ate timpului care ne mflp$eaz£ galaxiiletndep&rtate nu a?a cum 
sunt de acuri. ci cum erau in urniS cu miliarde de ani, cand lumina pe care o 
vedem noi a pnmit in lunga sa cal&torie.. La Tnceputul secclaim al 21-lea, se 
estima c£ fundalul de micronnde se afla la o distant de aproxirnativ 13,5 mili- 
arde de ani-luminfi sau are 13,5 miliarde de ani vechime. 

Pe parte a noastrS a fundaluiui, Universul dupH Big Bang este ex pus privirilor ca 
o oolecfie de muzeu, inure 1 ’undalul de [nicTOunde apart da stelelor a gala si - 
iEor exists o epocS. intunecatS de un mi hard de ani sau pirate mult mai pudn. 
Obiectete foarte Tndepirtate sunt, de asemenea, foarte greu vizihlie. 1 nsS. tele- 
scoapele perfomianie si tehnicile de supraveghere ofera tot mai multe informatii 
despre eveni clientele de acum 12-13 miliarde de ani, 

Trtpla leg&nirS dint re spapu, limp U viteza lumirni arc o curioasi eon seeing, $i 
anume faptut c& o galaxie mdeplrtatS poate fi corect descrisS atat ca o galaxte 
foarte veche, cat ^i ca una foarte tinftra. Veche - pentru c& este ca o fosil5 dintr-o 
era preislorica, ?i t£ri£r& - pentru c£ a vedem la scurt ttmp dupa formate a ei. 
Ace&t tueru este la fel de paradoxal ca afirniatia unui arheolog: ,JVcesta este 
scheletul unui eopil, vechi de 10 000 de ani", 

Simplul fapt cS Universul este In principiu observahil de la o distan^i de 13,5 
miliarde de ani-lumina nu ne asigura ci a potut fj, vizibil In totaliLate, Nici pe 
dcpartc. Unde obicetc sunt lipsilc de strillucire la o distant!! mare. Aitele sunt 
a&cunse In spatcle unor nori dcn$i dc praf, fie ca se afl& aproape sau departe. Si 
pentru flecare stea, galaxie sau nor de gaz pe care telescoapele lc Inrcgistrcaz^, 
existil probabi! de zece on mai multa materie neagri, a cSrei identitate nu a fosl 
melt stability, 

Dante credea cS m spatde stdelor. aseuns privirilor muritorilor de rSiid, se aflS, 
Farad i sul. Fri ncipata ipote?J de astSzi suspne ca In spatele fundalului de 
microunde se ascunde mingea de foe a Big Bang-ului, Tot invizibilS ne este o 
fractiune necunoscutS dintr-un Uni vers mai vast c&ruia li apartincm, fraefiune 
formata probabi] in Limpid aceluiasi evenimeut In flee are an, pc mftsurS ce 
Universul se extiude, din aeel banc eetos de microunde iese putin c^Le put in la 
ivealS din aceasta fracflune, Ceea ce rSmane ascuns poate fi o parte mult mai 
important^ decat cea pe care noi o cunoa^tem. Ar putea fi mult mai complex^. 

AceastS istorie conservalS a schimb^rii imaginii Universului, de la confortabil La 
agorafobic inapoi la confortabil, are ]eg&tur& cu avcrtismentul lui F 5 bilip 
Morrison din 1969. Fundalul de microunde este echivalentul orizontului din 
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Arizona, care li impicdica pc indicrtii nalivi americani si vadH tea mai mare parte 
din constelatiilc din emisfera sudiel: Pentru a cvita o atitudine naivi, oameaii de 
$tiint! si anali$tii ar trebui si nu uite cl ecea ce vedem noi ca fiind Universul 
nostru estc o imagine fn primal rand local!, probabil muk simplifieata. a ceva 
malt mai mare. 

Fractal! chebaburi 

In sinea lor, teoreticienii s-au g audit cu atenfie la secvnda irt care a avut loc prima 
sdndare, cand Universal era foarte mic, in momentul exptoziei impale. Drept 
remediu at aspectelor echivoce ale teoriei, ei au propus ipoteza el Universut 
microscopic „s-a umflat'” foarte bnisc. Si toate mlsurltorile flcute de astronomt 
in cdc rniii indepBnate /.one din Uni vers, in timpul ultimelnr decenii ale secolu- 
lui al 20-lea, au sprijinit teoria Big Bang-ului, 

Nu toatl iumea a urmat aceeasi iputezl. De cxetnplu, Hoyle nu a renunfat nicto- 
data la cautarea unei sEari staponare a Universului, in pofida aparitiei teoriei 
Btg Bang-ului, Un ait disident a fost edebrul imtemadcian Benoit Mandelbrot. 
Geomerria fractal! dezvnltatl de el la Paris in anii 1970 a transput fnrmele hao- 
tice concrete ale Naturii -norii, flrmurile, copacii $,a.m,d - in domeniul pitoresc 
a] noii matematici, 

Una dintre ideite care l-au inspiral pc Mandelbrot a fosi intuifia axtronomilor cl 
obiectele preeum propria noastrl galas ie Calea Lac tee se afla in gmpuri, cluster! 
? l superclusteri de mil’s mi foarte diferite, la $tudiul roiurilor de galaxii a impul- 
sionat in mare rrilsurl dczvoltarea geometric! fractale"* a dedarat Mandelbrot. 
Jar as tad utiliitarea geometriei ffactale in studiul roiurilor gaiactice deplete cu 
mult sarcinile de modelare sau de ifitreiinere-" 

El s-a ailturat luptei eu cosmologii pentru un principiu foarte apredat, conform 
clruia cosmosul este ordonat. la sear! mare, Matematica simpll folositi pentru a 
calcula evolupa Universului in cadm] teoriei Big Bang-ului pome$te de la ipote- 
za eS densiiatea materiel se compenseazl, CakuleEe arfi incorecte dad princi- 
piul ar fi lnellcat. 

In geometric fractal!, formele similars reapar la scale diferite: ml ad it a, ramura, 
intregul copac. Si atunci, de ce nu ar fi la fel $i pcntni roiurile gaiactice, reiterin- 
du-^i structura la scale din ce fn ce mai man, ptnl clnd dispam intreaga ordine? 
Pentru c5 arborii nu trebuie si ajuitgi la un kilometni inlipme, ar replica o po¬ 
ne ntii sai, Reiterarea clusterilor galactic! ar trebui si se opreascl din credere la 
un moment dat, ia fel ca progresia mlldita-ramurl-copac, astfcl ca, in cele din 
urrnl, totuJ si se eompenseze, sau altfel spus - si sc medieze. 

PanI la sflr^itul secolului, Mandelbrot Impreunl cu un grup de suporreri au 
sustinui ca roiurile gaiactice spa|Iiie vide dinlre de par s3 sc reiteneze la scale 
din ce in ce mai mari, orient de departe ^i-ar fi extins aatronomii m&surlioriJe dis- 
tan|elor dintre galaxii. Dar ia sfEr^tuI secolului al 20“lea, noile prospeettuni au 
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fScut tdevSrate T[ saJturT la distance malt mai man, unde mi s-a gisit niciirn setrrn 
de present a acdor super-super-superrq-iuri galaetice sau a giganticelor spa|ii 
vide precise de tcoria fractatl DirapotrivO, Universal indepftrtat semftna foarte 
mult cu Univeraul apropiat, Tn teea ec private form area luiurilor de galaxii. 

Aeeasta aseman.are i-a dezamagii in egal! milsur! $i pe alp teoreticieni, care ar fi 
preferat ca acetic roiuri s& fie mai rare la distance mari astfel incat s£ se poatd 
acumula pe mSstira trCcerii limpului, Ins! un grup nonconformist de 
astrofizicieni germani observase deja nature putin achimbSloare anoiurilor galac- 
lice ?i a spafiiior vide dintre ele. Ei au foJcsit aeeasta pentru a demonstre c& 
expansmnea Uoiversului nu Tnceline^te, dup! cuin se a^leptau cu lopi, ci dim- 
potrivS, se accelereazl 

I si one ii ^tiintei ar putea mentions c£ Wolfgang Pricster de h Bonn $i Dierct- 
Ekkehard Liebschei de la Potsdam au reportal aceast! aecelcrare cosmic! TnciS 
din 1994. Aeeasta s-a petrecut cu peste tree ani in&inte ca alti asironomi sa 
anunte, cu surle 51 tobe h acest proces de accelerate rein arc at in urma ohservapilor 
asupra stele! or care explodau. Grupul de la Bonn-Fotsdani a folosil in sehitnb 
lumina quasarilor, fartiri ifidepEtrtaic de marc intensitate, care stxSpungcau gata- 
siile pe care le mtalneau precum buefipie de came dintr-un chebab- 

Pozitlile a peste 1 000 de galaxii si nori de gaz, astfel! revelate, au oferit imagines 
unui Uni vers alcituit dirt bule, cu roiuri de galas ii Tnconjurand man spa^ii vide. 
Bulele acestea cre^teau in dinicnsiune pe m!sura ce Univeisul sc expansions. 
Tns5 viteza de credere scSdea la inccpui datorit! gravitapei, au afuntat astro 
fizicienii germani. Apoi viteza de expensiune create a, pe misur! ce agcntul 
accelerator - nurciit constant! cosmologies sau energie neagril - ineepea sa pre- 
domirie. Coiegii din Hamburg au cords rmat aecst rezultat. 

TI Nmieni nu a scandal prea mult! atenfie", a comentat Pricster. Xosntolugia noas- 
tr5, a celor din colcctivul Bonn- Potsdam, pome^te de la o energie neagr! auten- 
Uc! dc acum 30 de miliarde de ani, iar ast!zi Universul este din nou dominat de 
cncrgia rteagr!, De asemenea, au avem nevoie de nieiun fcl dc materie neagr! 
exotic!. Ideile noastre se situeaz! Tn afara domeniului teoriilor considerate ele¬ 
gante la jumatatea anilor 1990. Dur m cea tnai importam! caracteristic! a sa - 
acceleratia - tcoria noastrS csiccorect^ iar cclemai rispdndiLe teorii sunt grc^iie," 

• Reducerea specifica^ilor 

La incepuml secolului al 21 -lea tcoria Big Bang^ului pirea aproape incontesta- 
bil!, mai ales !n privinfa ipotezei el Univcrsul s-a dczvoltat prin expansiune ?i 
apoi prin r!cire. Rellectlnd asupra slSrii de fapt, dec an til eosmologilnr din SUA n 
James Peebles dc la Princeton, a dedam c5 evidenta oferea deja un eadni cu o 
susfinere destul ile fcirn! pentru a li asigura soli-ditatea, 

Peebles a panctat prineipalele indicia. GalaxitEe se indepSrteaz! de noi, Radiada 
termicS iimple spatiul, asa cum ar irehui s-o fac! dacS Univeisul ar fi mai dens ?i 
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mai ffcrbinte. Pentru a produce man cantitfiji de hidrogeu gneu $i bdi.il sunt neoe- 
sane condi pi de temperate ri inalte. Galaxiile ind epilate par mai tine re, a$a cum 
ar trebui sS arate dac& ar fi mai apropiate In timp de perioada in care nu se for- 
maserS Tne& galaxiile. Si expansiunea Universului esie eon forma predictiiler 
teoriei graviiafiei a lui Albert Einstein. 

lh Desigur N inc& mai exists opinii diferite Til cosmcIogLe, dar ele se refers ta ajiexe 
ak pfirfij principalc \ scria Peebles, De exemplu, es era convins cS in Uaivers 
exists mul til materie neagfS, dar era rezervat tn privlpta descoperirii recente - pe 
a tune * - a faptuJul c& expandunea cos mica se accelera. ..Confuzia este un seenn 
cl suntem pe caiea cea biml”, scria el. ts Este ca ^i starea de agitate fertile a unui 
=;aii tier de construcjii T \ 

Descoperirile urmStoare au nedus sped ticstrife ccsmosuLui observabil: dimensi- 
une T vlrsti, vitcz3 de expan si une §i masH. Au apirut d primele estimSri ale 
impartirii masei Universului in materie obi$nuit&, materie neagr^ $i o imensti 
infuzie de mas a prove nind din energia ncagrB asocial^ cu accclera^a cosmic! In 
acest pees, toatc genu, rile de teorii cosmologice au fost anihilate, pentru c3 nu 
mai. corespundeau evidenjd. 

Unii cosmologt au crezut atunci c£ munca lor de descriere a Universului se 
apropia de final. Alpi, printre care dtyiva dintre cei mai tineri, erju de altl parete. 
Diferenfele de opinii au eleven it evidcnteln 2003, in urma reactiilor la rezulsatele 
navetei spafialc Wilkinson-MAP aparpnand NASA, care localizase din non 
Zonele fierbinp generate de microunde + ce populau cosmosul la incepuhirifo sale. 

Pomind de la ideile standard se pot explica statisticilc importante ale 
Universului. fnsS pentru interpretarea modelului fundalului de microunde trebitie 
considerate ipoteze care ar putea fi corecte sau nu. Mai bine, ar spune soepdcli, 
sS privim fir! prejudec&ti minunatele harp ale cetului realizate de naveta _s papal! 
Wilkinsott-MAP yi de alte experimente. Am putea astfel descoperi c! Universul 
nu este deloc a§a cum m J-am i mag in at pan! acurn. De exemplu, ar putea avea 
forma unui ou sau o fonna indoitii asupra sa tns^^i din puuct de vedcre topolo- 
gic T ca o coroanH de hartle. 

Chiar 51 atunci clnd Universul observabtl va fi aproape perfect definit, IncS va 
mai rSmlne 0 mare mlTcbare fari r&spunsr De ce? Nu ,JI>e ce exists, ccvaT 1 - o 
enigma prea Tndepirtata de ?tiuif3 - d , 3 De ee este Universal a til de uluitor de 
potrivit pentru existenta noastraT 5 

Principiul antropic 

tl DacS privim cu atentie Universul ^i identificilm numeroasele accidente din fizi- 
ca $i astrofiomie care s-au dovedit a fi Ins pie binele nostru, ajungem la conduzia 
ca Universul, mtr-un auume fel, trebnie si fi ^tiui cH utma sa venim," Cand 
Freeman Dyson de la Princeton a scris acest lucru in 1971, oamenii de $tiinti 
dezbStuser^ deja de cSteva decenii a^a-zisele HS accidente TP . Mid modifie^ri ale 
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legiEor ftzieii, fn special ale rapoartelor ordinelor de mUrime dintre for# gravi- 
ta(ionalft, for# electric^ fortdc nucleare, ar fi redus considerabil timpul de 
via# al Universului sau i-ar R facut nefavorabil formSrii P&mantulul aparipei 
viepi umane. 

Nu vom dlscuta aid detaliile geotogioe $i biologies. Cum sc face c& planeta noas- 
trS a pSstrat apS in stare lichid3 limp de peste 4 miliarde de ani, iar geochimia ei f 
modulad dc impactnrile cu comete $3 asterom, a facilitat aparipa animate3or 
adaptabile vietii pe uscat - acestea sunt improbability locale care trebuie s3 ii 
fj-Smame pe biologi pc specialty! in $tiin# planetare, Preocup&rile cos- 
mologilor sum mai profunde, Dac5 fizica nu ar fi fost atlt de bine adapts# 
Universulut i-ar fi fost foarte greu s5 product atom! de oxigen de carbon, $i cu 
atat mai mult fiinfe bipede inteligente. 

Brandon Carter* un teoretician de la Cambridge, a adus problems in discupe Tn 
1973 la un congres de astronomic de la Sydney, El a propus prineipiul antropic, a 
diiui esenfa, in forma sa slab3„ este extrem de evident^, DacS Universul nu ar Fi 
fost a?a, noi nu am ft aid pentro a-l cerceta, Un alt Univcrs cu earac Leris Lid 
diferite nu ar avea astronomi, ,,Ceea ce ne putem astepta sin observam este rertric- 
ponat de condipile nccesare prezentei noasire ca observatori" a spus Carter. 

Pe iangS prineipiul antropic Tn forma slaba, dupa cum l-a derm mil el, accsta s-a 
intrebat dac3 posibilitatea exisientei vietii ar putea fi o conditie preliminary pen- 
mi orice Univers, alSturi de spattu-timp r de parti cute $i a?a mai departs. Carter a 
exprimat acea&tfi idee fn forma tare a prineipiul ui antropic: ^Universal trebuie sS 
fie ftstfel alc&tuit meat sft permit^ crearea observatorilor din lnteriontl lui la un 
anumit stadiu de dezvoltare" 

AceastS propozitie a sunat pentm mufti cercetStori ca $i cum i-ai spune Eui 
Dumnezeu ec $5 cum $S facl Astfel, de?i a fost discutat mult Intro manierfi rcll- 
gioasS sau cvasi-religioa# prineipiul antropic tare nu s-a prea potrivif cu yin# 
Prin urmare, cei mai mulp cosmologi 1-ati facut uitat. 

Prineipiul antropic slab era mult mai ufjor de aplicat, Dacil am avea vreun motiv 
&& presupunem ca Universul nostro esre si va fi unicul Uni vers, nu ar exist a nicio 
dtferenta fntre prineipiul antropic puiemic ?i cel slab. !ns& tot ar fi necesara o 
fixare iritcligenta a numerelor, fSeutS fie de c&tre un proiectant T fie dc cStre niste 
legi ale biofizicii JncS nedescoperite. 

!>ar dacS exists mai multe universuri, problema nu mai e atfit dc acuta, tot ast/el 
cum existenta a miliarde de planete r#plndlte prin galaxia noastrS ne-ar da spe^- 
ranfa pe urta sau dou& dintre ele ar putea aparca forme de via# inteligente. 
Frintre miliardde de uni vers uri care an diferite caracteristici fizice s-ar putea gSsi 
unul sau doua care s;i cantina via# 

O modalitate de a forma noi universuri ar fi aceta de a le recicla pe cele vedii, 
O corespondents de lungS duratif a teoriei Big Bang-ului a fost ideea Uni¬ 
versul nostru s-ar putea opri din expansiune ^i p in final, ar colapsa Tntr-o uria# 
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implozie f numita Big Crunch. Apoi s-ar putea materialize un nou Big Bang, ca 
pas&rea Phoenix din propria-i cental AceastS posibilitate a fast eliminate 
datorita descopeririior de la stars itul secolului aJ 20-lea, care arati c3 Universul 
nostril este programat sa se expansioneze la i nil nit. 

Dovada c£ expansiunea ehiar se accelereaza a general o idee diferita desprc rein- 
noirea UnivmuluL Andreas Albrecht de la UC Davis JoUo Magueijo de la 
Imperial College din Londra au presupus tn momentde de Inceput ale Uni’ 
vermlni lumina se propaga mult mat rapid ca acum, pan£ c^nd s-a acumulat 
energia n&agrS cane a Tncetinit-o. Aceasta a f&eul ca energia neagrS si fie mai 
masivl decat 11 permitea viteza luminii. Aceasta a desc&rcat surplusui T care a 
devenit energia materia it'M a UniversuluL 

f) Totul s-ar putea repeta 1 ', a explicat Magueijo. „Cand expasiunea raspandegte 
gal ax i lie prezente la distance foarte man, viteza luminii va create m$rind din nou 
cantitatea de energie neagr&, iar apoi va scSdea dintr-o date, creand un alt 
uni vers. Aceasta &-ar putea TntSmpla mereu, intr-o serie dc big bang-urL" 

Alte ipoteze prevedeau aparifia universurilor multiple nu in aerie, ci siirmltan. 
Dincolo de noml de microundc, fen amende big bang ar putea fi event mente 
free vent repetabile Tntr-un cosmos infmit $i Tn esenfS neschimbStor. Astfel se 
slraduia Fred Hoyle sa repare teoria st&rii slap on are, Tnainte de moartea sa care a 
survenit in 2002. In viziunea sa H Universul aratS proaspSt, compact exploziv 
numai din cauza provincialismului nostru, 

O idee care pare asem&n&toare, de$i tehnic este complet diferitiL, este ipoteza 
astrofizkianului rus Andrei Linde, care susfine ci printre noi se nasc in perma- 
nenta noi universuri Nu suntem con$tienli de noils apartfii, chiar daca uneori 
acestea ere sc la fel de mari ca propriul nostru Urtivers. Se presupune eS aeestea 
se desprind in alto diniensiuni ale spapului, separate de a noastriH. Aceste variate 
universuri noi ar putea niccrca multe variants ale legiior fizicii. 

Cosmosul ospitalier 

Pent™ Martin Rees de la Cambridge armomzarea cu total specials a acelor legi 
Tn cadrul cosmosului nostru merita un mime special. El 1-a numit Universul 
biofil, adtcS ospitalier pent™ formele de viata. In calitate de remarcabil teoretl- 
cian aJ stelelor $i a| quasaiUor, Rees era adesca invitat pent™ a evalua progrese- 
1 1 cosmologiei. El s-a declarat agnostic Tn privinfa competiliei teoriilor actuate, 
dar se astepta la o explicate a Universului biofiL Variants universuri lor multiple 
i se parea cca mai acceptabili. 

Ti N-ar putearfisiri $5 alee big bang-uri, in toate aceste universuri guvemate de legi 
diferite?”, s-a Intrebat Rees intr-un discurs din 2002. ^Aceasta este o Tntrcbare- 
cheie pentru ijtiinpa secolului al 21-lea. Daca rSspunsul este pozitiv, nu trebuie s£ 
ne surprnda evidenta artnonizarc a legiior cosmice. Pentru a avea ccrtitudini, tre¬ 
buie sS a^teptim pparitia unei teorii fundamentale reunite care nc spun^ daca 
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variants unor multiple big bang-uri este preferabilM unui singur astfel de everu- 
ment, $i Tn caz e& da, ne arate daca acestea sunt destul de diferite astfel Tncat 
a^a-numitele legi ale naturii fic dear legi locale, provinciale, valabile pent™ 
coltul nostru de Uni vers, 

S£ remanckm ecoul pe care 1-a avul remarca lui Philip Morrison despre provin¬ 
cialism, (acuta cu trei decenii in urml W& Rees a avut o viziune pozitiv£ asupra 
Universului ospitalier produs de propriul nostru Big Bang. In eadnil Universului 
nostru, credea el, oainenii de string ar trebui s& poatft integra in cosmologie nu 
doar astroBOitiia, fizica chtmia, a^a cum deja au fScut-o, ci $i biologia. 
CSutStorii formelor de viaj& din alte universuri vor putea estima cat de ospitflEer 
s-a dovedit a fi Universal peuiru acestea, pSnS acum. Dac£ via(a nu este deja 
rftspanditS pe scara largA atunci, dupS opinia lui Rees, descendenpi nostri ar 
putea considera cH e de datoria lor sS facS aoeasta. 

Aceste viziuni, cea antropicfi ^i cea biofilfi, pot fi privite ca o Intoarcere la Uni¬ 
versal din vrcmca lui Dante, efind acesta avea Tn centra PSm&nUil $i umanitatea, 
Cosmosul este af a de mare pentru c3 expansiunea sa p£nS acum reprezintH m&sura 
exacts a condor care s-au scurs de la Big Bang pinS s& apSiem noi sS-1 studiem. 
Galaxiile, slclele, norii de prat interxtelar ?i eomctele sunt dovezi ale ordinii cos- 
mice necesare pentru a se acumuia materia din care s-a format planeta noastrS $i 
din care suntem formati $i noi, 

Astfel, PSmantul redobande^te pozicia centrals, nu din punct de vedere navi- 
gaponal, ci genetic. Interactiunile zilnioe dintie PSmant (geos, in limba greacS) 
?i cosmos, care in perioada medieval^ erau mediate de ingeri $i imerpnetate de 
astrologi, continue cu efectele mareelor lunare, ale furtunilor solare, ale oscilaft- 
ilor PSmantului induce de alte pi ancle si ale induxului nemcetat de meteoriti si 
de radiate cosmica, Fiinlele umane s-au dovedit a fi pirti integrante ale Uni¬ 
versului, la fel ca $i radiapa sotara, cometa Halley sau nebuloasa Horsehead. Este 
timpul s£ ne simtim din nou acajs£ printre stele. 

► Capitotul Big Bang descrie muh mai detaliat elegantul scenariu inflationist fi 
consecinjete acestuia, preeum fj' teoria lui Unde despre univermrile multiple. 
Gravitajia fi SUPERCORZtLE aprofundeaza leorule fundamentals, Energia nea- 
grA rrateazS descoperireaf&iomenului de accelerate u expansiunit Uwversuhti* 
Fomdul de microunds exprimd speronfde m ceea ce ne-ar putea revela acest 
mvtffijr. Iridicii ale unor posibile modalitftfi de penetrate a banculul de ceafti, 
pentru a avea o viziune tnai dire ad asupra momentului Big ftang-idui apar in 
Undele gravitajionale $i tn Radiajia cosmicA. ComponerUde matehah ate 
Universului sunt malizate tn Materia neagrA, GAurile neGre, Galaxii fi Stele. 
Capitole introduce ive tn noua biocosmologie sunt Elementele chimice. Mole- 
CULELE In SPATfU, VlAJA EXTRATERESTA, PAMAnTUL, ORIGINEA VlEJU fi ASTRO* 
rjAtmcA 
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a Bogazkgy, In Turcja, pot fi vftzute inel fortiftcatiile din Epoea Brort^ului de 
la Haliusas, capital a imperiului hith. Suppi Julia mas I, care a domnit acolo timp 
de 40 de ani in secolul al 14-lea i.Hr., a recorastmit oraful El a avut parte de un 
final nefericit, dup3 ce vftduva fcraonului Tutenkhamon al Egiptului i-a prop as 
unuia dintre tiii lui sS se cSs^toreasci cii ea astfd t sd devifiS faraon. 


Optjneu|ii din Egipt au considers! el n-ar ft deloc o idee but]£ gi 1-au asasinat pe 
printul hitit. Conflictul tare a urmat a adus prizonieri de rtoboi egipteni In 
Anatolia. Ace^tia erau puritan ai vaiiolei, o veche endemic tn |ara lor de 
ba^tinlL Rezuitatul a fast o epidcmie a cSrei primS victim!! faregistnttt in istorie 
a foil msu$i SuppUuliunms L El a murit in anul 1350 i.Hr, 


Ultima persoanft care a murit de variolS a fost Janet Packer din Birmingham, 
Anglia, in 197®, Ea realiza fotografii medicate ?i a lost accidental expus& la viru- 
sul variolei ce fusese p&strat in scopuri ^tiisipfice, In anul precedent, la Merlmu in 
Somalia, un buc&tar, All Maow Maalin, fusese ultimul care se mohp$i$c de van- 
oil tn urma unui contact uman, ins& supravie^iiise. In 19®(J P Organizapa Mondial^ 
a S&n£t5Ui, cu sediul la Geneva, a declarat oficial ca variola a fost eradicate, ca 
urniare a unui program ce a durat 15 ani in care vacdnatorie au vizitat p£rte $i 
ce! din umte cStun $1 trib noimd. Accasta a feat, dup& cum se poate demonstra, 
cea mai mare dintre realizirile practice ale $tiintei inregiatrate vreodati, 


Epidemii ale alter bob au ftcut uneori multc victime omsne$ti, incluz^iid ciuma 
bubonic 1 ce a adus Moartea Neagra in Eurasia seeoMui a I 14-lea. Dintre toate, 
epidemia de variolS era tea mai rea. Rata m 0 Jteiit£{u infantile apropia de 
100% s iai jiupravietuitorti erau de obicei dusfigurati de cicarricele pustuldor va¬ 
rieties deseori orbeau. Istoricui Thomas Macaulay scria despre variola c5 
h ,transform!! pruncnl Tritr-o arStare la vedenea ciuneta orice mamS &e lnfioar^ ^i 
face ca ochii §i obrajii logodnicei sH devM o oroare penuru cel indr&gostit.' s 

in urma epidcmiilor, locuitorii din Eurasia din Africa au dobandit in mod natural 
imunitate crcscuta. Dar cand condiistadorii maiinarii eurupeni au dus variola 
alte boli In regiuni care nu fuseserU, panS atunci t expose acestora, din cele dousi 
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Aiiierici $i din Oceania,, ei an contrihuit accidental la disparitia majarilStii popu¬ 
late! bSstinase. Una dintre victims a fast lmpaiatul aztec Ciutlahuac in anul 1520. 

Epidemiile nu an fost mtotdeanna accidentak. „Efectul devastator al variolei a 
dat nastcre unuia dintre prime te exemple de r&zboi biologic", au observat spe¬ 
cialist!] in istoria medicine!Nicolau Banquet si Pore Domingo dc la Barcelona. 
In 1763, generalul Jeffrey Amherst, comandanlul armatei britanice din America 
de Nord, a aprobai propunerea colonel ului Homy Bouquet de a sf&riima c reside 
pnstulelor de v&rsat In p&curi ce umnau sH fie distribute printre triburile ostile de 
indieni. 3f Ar fi bine s& incerci sR inoculezi indienii prin intermediul pSturiJor’ f , 
scr:a Amherst, „precum §i prin orice altS metodi care ar duce la stdrpirea acestei 
rase exccrabile.” 

Pe atunci, mulfi copii din Eurasia crau in mod dclibcnat mfcctap cu variola mtr-o 
formS foaite blandS, ^tiut fund c3 majoritatea vOr supraviefui rSmanand doar cu 
vagi cicatrice $i dobandind uminitate. Obiceiul de a pune- puroi dintr-o pustule de 
v&rsat pe pielea iinui copii §i de a face o micft incizie s-ar putea sS fi apSrut prin¬ 
tre femeile eereheze care T$i trirriiteau multe dirttre fiicde lor in baremurilc 
turce^ti. Sod a ambasadomlui briianic la Istanbul a itHTodus acest obicei la 
Londra, in anul 1721. AccastS practical ucidca nnul din 50 dc copii astfel tratad, 
$1 putea tl ca o sursS de contagiune pent™ ceil aid. 

• „C idee nesSbuita 1 ' 

Femeile cercheze nu erau singurele renumite pentnj fremusetea lor - coca ce, in 
vremurile acelea, Tnsemna cS nu aveau. cicatrice postvariolicc, Prin toate satde 
Europei era bincamoscut faplul cS l&pi&resele supra vietuiau adesea variolei. 
Folclorul englez pune ittfSfi^area lor plScutS pe seama contactului lor cu roua 
diminepb atunei c£nd mergeau sS mulga vacile. Vorba cSntecului: 

O f unde mergi frumoasa me a fecioarti, 

Cu-obrajii ro$ii pi coama negrisoard? 

Md due la mute , jfdpdnc, ea rdspunde 
Md cautd dacd vrei, c&ci roua md ascurtde. 

LftptSreseJc insele aveau o firiS intuitie, iar una dintre eie chiar 1-a asigurat pe un 
doctor din Bristol ca nu se va imbolnSvi nidodati de variola pentru eg a avut deja 
variola vacilor. Aoeasta era o boali usoar^i care provoea plagi pe mainile celor 
care aveau de-a. face cu vitele. Edward Jenuer, ucenicul doctorului, a auzit, 
aceasta replied !jii a tinut-o minte. 

Trei decenii mai tdrziu, ednd avea propriul cabinet in Berkeley, Gloucestershire, 
Jeruicr a studiat aceasta ehestiuoe sub pnetexlul investig&rii bolilor transmise de 
la auimale la oameni. In cele din urtna, a realizat cate o incizie at&t pe el in&u$i, 
c^t pe pacientii sSt pentru a vedea daca inocularea cu vaccina non-virulentSi 
asigura protect]e impotova variolei. in 1796, in cadre! unui experiment care 
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ast&zi ar fi numit eroic, a se citi indoielnic, Jenner a inlrodus substan^ dinir-Q 
plagH de pe man a unci l&pt5rese m bra^ul unui b&ietei sinitos in vfirstS de opt ani, 
James Phipps. Sase sftpEftmani mai tarziu, a inccreat din riisputeri sii-1 infetteze 
pe b&iat cu variola. Din ferieire pcnlre mieiiful James gi pentm noi, inocularea a 
dat made, aga cum s-a Tntamplat gi in cazul experien^clor ulterioare. 

„Aoeast5 boalft da organisimilui o stare de $iguran(£ perfects In fa^a variolei” a 
anun(at jenner, In unrta unei recenza] realizate de coiegii de breasli, SocietaEea 
Re gala din Londra a refuzat sS-i publice tnanuscrisul. Si a adSugat in mud gra- 
tuit avertismentul; > n Dael pne la reputa^ia sa n ar face bine s£ mi rSsp&ndeascS o 
astfel de idee nesSbuitS." 

CSnd Jenner a publicat o monografie pe cheltuiala sa, ciericii s-au aJUturat 
mediciior pentm a-1 acuza. Cu toate astea, tratamcrui.il funcfittui cu adev&rat, gs 
se recomanda singur unora ca ftnpSratul Franfei, impSranil Spaniel gi pregedin- 
telei Staielor Unite. In 1807, parlamentul britanie recunoscfitur 1-a prcmiat pe 
Jenner cu 30 000 de lire sterling eehivalentul actual al unui milion de lire ster- 
line. Si In mai putin de 200 de ani* variola vacilor a dus la eradicates complete a 
variolei umane, 

• O armS biologies 

■San mi? AlSturi de binecuvantarea ISptSresei a rSmas gi blestemul general uM 
Amherst. Nimic nu arat& mai elocvent deeat variola cum reu$e$te gtiinta s& 
amplifies gi s& dramatize®! problemele politico 51 morale. 

Campania impotriva variolei a scos la iveal5 ce era mai bun din oameni. Thomas 
Jefferson s-a asigurat personal cS vaccinarea lui Jenner a fost prezentata nativilor 
americani. Iarin eazul ultimei marl epidemii care a izbuenit in timpul RUzboiuJui 
Rece, umanitatea a fost mai uniti ca nidodati pan^ atunci sub sttndandul cam- 
pan iei de eradicate a variolei pan& gi din ce!e mai s&race gi mai IndepSrtate colpiri 
ale lumii ~ indiferent de cost. 

Cu loate accsiea, variola a scos la ivealft 51 tot ce era mai r&u in guvsmele gi in 
oamenii de gtiinja aservip acestora, Ceea ce p&rea la prima vedere 0 cearti Tntre 
savantfi din cadnil Organ izafiei Mondiale a SiinMtii, in privinfa a ceea ce ar tre- 
bui fScut cu stocurile de virus variolic din laboratoare dupfi con firm area oficialS 
din anul 1980 a eradicSriii bolii, ascundea de fapl ceva mult mai ingrijorStor. 
Node general!i urrnau sS se dezvoltc f£r& a avea imimitate la variolS, la fei ca 
aztecii din vechime. Ele vor fi finte sigure pentru variola folositS ca armS mili- 
tar5 sau teioristfi. 

Stoeurile de vims variolic aprobate international au fost reduse, rimanand cele 
de la Centre! de Pre venire $i Control al Boll lor din Atlanta gi de la Institulul 
Ivanovsky de Vinisologie din Moscova. Argumentui pentru distrugerea gi a aces- 
tor stocuri era c3. n at&ta timp catexistau, puteau scapa de sub control cauzand ast¬ 
fel O epidemie. Un motiv minor ca sS fie pSstrate era cS ar putea Fi necesare in 
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cercet&rile medical© viitoare. Principala obieqie Tmpotriva distrugerii lor era cfi 
rumen! nu putea sS garanteze cS rcaervele din Atlanta Mascova erau singurele 
ramase. Distrugerea virusului variolic a fast amanatS in mod constant, nccxist&nd 
un consens in comketul executiv multinational al Organizatiei Mondiale a 
S&n&t&tii referitor la acest aspect. 

Teama de variola folosita ca arma biologies nu era o exagerare paranoids. Acest 
lucru a devenit evident o data cu coUpSU] Uniunii Sovietice. Ken Alibek 
(Kanatjan Alibekov), fost director adjunct al unui progrant sovietic de Tnarmare, 
numit Biopreparat, a cerut az.il Statelor Unite,in anul 1992* prezent£nd o infor- 
mape eutremur5toare. Una dintre responsabilitSfile sale era sS gSseasscS metode 
sS se siistragS restrflngerii stabilite a stocului de virus variolic la Moscova sa 
eludeze Con vend a referitoare la Armeie Biologice Toxice din 1972, care limi- 
ta cercclftriie doar la mflsuri defensive. 

Frioritatea maximS o avea obpnerca unci aprob&ri Internationale de a muta 
rezerva ofirialS de la Moscova la un centru de studiu al viiusurilor de langS 
Novosibirsk numit Vektor care era Implicate in secret, in cercetSri asupra variolei 
ca arm& biolog sea. Pentru a salva toate informapile esentiale Inainte de ziua in 
care vimsul urma sS fie distrus, biologii moleculari au friceput realizeze o 
analizS complete a genelor virusului variolei 51 a genelor virusului vaccinei. 
Scopul era modificarea virusului vaccinei cu ajutoruE ingineriet genetice, ce 
putea H realizes sub masca cercetMi vaccinului, urm&rindu-sc dc fapl crearea 
unui produs virulent. 

intre limp, Umunea Sovietic^ cultivaproduceclasice pe scarS largS. ,,La sfar$itul 
anilor 1980 mceputul anilor 1990, peste 60 000 de oameni erau implicati tn 
cercetarea, dezvoltarea $i product ia de arme biologice", a declarat Alibek. ,,Sute 
de tone de antrax au fost depozitate alSturi de zeci de tone de variola 51 ciurn&f 1 

Riscul scSpirilor accidental era mereu prezent. Alibek a mentionat cazul sc£- 
pfirii antraxului dintr-un dispozitiv aflat intr-un complex militardin Sverdlovsk, 
in anul 1979. Pentru a mu>arnaliza incidentul, au fost distruse dosarele medicale 
ale vrcrimelor un ;3uan a fost arestat pentru 0 presupusS vanzare de came 
contaminate cu antrax. 

Servicillc secrete din Occident nu banuiau aproape nimic despre programul 
sovietic. Sprc dcosebire de armeie nueleare, prepararea. agentiEor biologici nu 
necesita reactoare man, detectable din satdit, Orice fabrics de vaccinuri poate fi 
Fans formats Thtt-g urinS, de armament peste roapte, Sistemul de contaminate 
poate fi la fel de mdimentar ca p&lurile Jui Amherst sau ca scrisorile folosite In 
2001 la mini-atacurile cu antrax asupra guvemului SUA. 

In 1992 r liderul sovietic Boris El|in a stopat oflcial orice activitate legate de 
armele biologice. Alibek a observat ca stocnrile dc virus variolic au fost, cu toate 
accstea, mutate la Vektor,. In anul 1994. LucrMle aparute ulterior Tn literature de 
special itate despre virusuri modi fi cate ale vaccinei i-au sugerat faptul ca progra¬ 
mul de maimare i?i urma cursul. 
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Tinand com de aparitia terorismului international, variola gi alte arme biologicc 
par potrivite pentm atacuri asupra populaljiei civile, cu scopul de a ucide cat mai 
multi oameni posibil, O eerie de tM au mceput din nou sS-$i fac& re/erve de 
vaccin impotriva variolei $i sS vaccineze personatul-cheie. Alibek a devenit 
presedintele Companies Advanced Biosystems, care avea contract cu Agenda 
pentm Proiecte de Cercetare Avansati in Domeniul Ap&r&rii a SUA (DARPA), 
nu dupS mult timp a participat la dezvollarea Centrului pentm Apfirarea 
Biologies ai Univemtitii George Mason, El a afirmat; t ,Este necesar sa form&m 
o generatie nou^ de savanfi capubiia s8 luCTCze In eadrul serviciului de aparare 
biologidi civila’ T . 

► Peniru alte utiliz&ri ale qtunfei in scop mititar, vezi Armele NUCLEATE. Pentm 
mai multe date despre a spec tele biamedicale, vezi SiSTEMUl im UNI VAR 




atarea cu carbon radioactiv a fost marele dar pe care un specialist in chimie 
nuclear!! 1-a f&ciit arheologilor. Willard Libby de la Chicago le-a recomandat 
aceastS metodS in 1949, dandu-le exemple de obiecte ale c&ror datSri cu carbon 
radioactiv corespundeau cu cele obtinute prin alte metode. Ideea era simpla, 
Obiectele vii absorb carbon-14 radioactiv din aer. dar cand mor $i devin lemn, 
carbune sau piele, confinutul lor de carbon se diminueazS treptat de-a lungul 
miilor de ani, pe masura ce atomii radioactivi sc deziriiegreaza. Dae& masur&m 
ceea ce ramiiiie, pmem estima varstele respect! velar obiecte. 


AceastS minunatS retetft a general ins a destul de curafld uncle contradktii 
absurde, cum ar fi datarea mu miilor unor faraoni c are ar 11 domnit dup& suCce- 
sorii lor cunoscup, Explicapa acestui fenomen a fost gi!bit& de un biofizieian, 
Hesse! de Vries, Ea Groningen, In 1958. Viteza de producere a carbonului 
radioactiv din atmosfera a variat de~a lungul secolelor $i mileniilor, spunea el, 
datorita modiric&rilor intensitatii radiatiei cosmice. Aceasta este alcatuita din 
parlicule subatomice energetice care provin din galaxie, produce carbon 
radio-achy In urrna interaejiumi cu atomii de azot din aer. 
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Arheologii nemul turnip $i-au clarified indoielile cu ajutorul arborilor secular!, m 
special al pin i Lor bristlecone din Munpi Albi, din California. Datorita eforturilor 
lui Edmund Schulman ale discipolilor sii de la Arizona, s-a pu.Mil afla vlrsia 
fiecarui inel de credere amialft prin nuinSrarea acestora, va cazul unci serii de 
mostre de lemn vechi de peste 8 000 uni. Hans Suess de la UC San Diego, spe¬ 
cialist in chimie nuclear^, a comparat aceastft numftrfttoare cu datarea obtinutS cu 
ajutoml carbouului radioactiv, El a publicat. in 1967, un grafic pe care se puteau 
ohserva o seiie ulnitoare de oscilatii, indic^nd modiflc&ri senmificativc ale 
vitezei de produc-cre a carbonului radioactiv. 

Efectele calibrSrii dattfril arheologice cu ajutorul pinilor bristlecone au fost 
revolution arc. Mitul larg rihpSndjt al extindcrii crivilizafici $i tchnologiilor din 
Sumeria si din Egipl s-a naniit atunci cand datarea corecta cu carbon radioactiv 
a demonstrat ci populapa din Britania a con strait monuments megalitice cu 
1 500 dc ani Inaintea prime! piramide egiptene. DupS cum reman: a Colin 
Renfrew de la Southampton, in 1973: *,tntreaga sehemS expansionist^ s-a 
prabu^it, si o datacu ea ipotezele care au scat la baza arheclogiei pneistorice timp 
de aproape un secol,” 

Dar de ce variaz:! radiapa cosmic^ atat de mult? Variatiiie gradate ale campului 
magnetic al PSmantului explicit fenomemal pe termen lung, dar nu 5 ! oscilatiile 
observate de Suess, Pentni a putea raspunde la aceasti Tncrebare, era ncecsur3 0 
schimbare revolutionary a perceptiei relabel dintre P3mant Soane, Si marra 
surprizla constituit-o descoperirea v^ntului solar. 

# O scarS rulantS care respinge razeie tosmrte 

Ompu! magnetic al P&m&ntului protejeazS partial atmosfera 33 suprafa^a tenestra 
de radiafia cosmidl. In zona ecuatorial^L unde acesta este cel mai interns, doar par- 
tied eie de radiate cosmic# cele mai energetice str£pung ecranul magnetic. In 
regi unile polare, radiafia esie canalizatS spre atmosferJl de c£tre liniile de camp 
ce converg spre polii magnetici, Prin urmare, experpi in magnetism terestru de la 
Institutul Carnegie diu Washington LX- au consideral ca monitorizarea global# a 
radiatiei cosmice este o sarcinfi din domeniul lor. 

Seotl Forbush a fost desemnat s5 se ocupe de acest proieci Tn cadrul cSniia a 
organizat, tn anii 1935-1936, 0 retea mondial# do instruments de. inregistrare, 
initial In Maryland, Peru §i Noua Zeeland#, „SUtdia radia(ia cosmic# cSIStorea 
prin hme'\ t^i amintea un prieten dexpre Forbush. ,,Purta cu el o valizii dc piele 
uzatS si era mandru de zecile de bilete de avion, de bonuri de la magazine sau 
hotcluti, pe care le aglitase de mineral aeesteia, ca un fel de arheologica a 
c51atoriilor sale." 

Lucrand zi si noapte de unul singur timp de douizeci de ani, Forbush a fHcut 
descoperin uimitoare despre vajiafiile radiatiei cosmtce. A determlnat cicluri du 
27 de zile cordate cu rotafia Soareltu, cicluri de 11 ani* tn conformilate cu 
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ciciurite petelor so] are tn timpul c&rora numarul potelor intiinecaLe de pe supra- 
fata Soarelui scade $i create, A deteetat emisii putemice de particule energetics 
asemSnStoare radiatiei cosmice, ceerau emanate in urma exploziilor solare, Daca 
num&rul petelor era marc, ceea ce indica un Soars turbulent, atunci radial a cos- 
mic3 provenind din galaxie era mult rcdusJL 

T ,Descrestenea ForbushT este denumirea Inca in ‘vigours pentru aceste sc&deri 
bru^tein intensitaie alt radiatiei cos mice, care succed empdilor solare majore. Ele 
sunt de asemenea asociate §i cu furtunik magnetke de pc Pftmfint care derutea?.& 
busolele. Aceasta coincidents 1-a condus si pc For bush c&tre o vmume eronati 
asupra evenimentelor, aviUnd drept surs3 principals PSmantul. E! a considerat 
variatiile radiatiei cosmiee sc daloreazS modificSrilor din mediul magnetic teres- 
iru, cind de fapt ambek fenomene sunt cauzate de eumportamentul Scare] ui, 

John Simpson de la Chicago a intuit eft variable radiatiei cosmice erau rezultatul 
efeetelor magnetke care puteau fi resimpk la distante mult mai mari in spapu. 
El a inventat un monitor neutronic pentru studiul radiatiei cosmice de energii 
relativ sc&zute, ale c&ei intensit&ii variau cel mai mult, a fondat cinci statii de 
cercctare, din Huancayo, in Peru, ptn& Ja Chicago. Dependents vitezei de numa- 
raie de energia particuklor sustinea ideea sa despre campurile magnetice van- 
abile care frnpanzeau spatiul interplanetar. 

Apoi a ap&rut un alt indidu important, dintr-o directie total diferitiL Coada unei 
comete e indreptatl fntotdeaima in directie opus& Soarelui, indifferent de direepa 
pc care o unmeaza cometa, Explicatia traditional a acestui fapt era ca lumina 
solarS respingea coada. De$i pirea valabil pentru particukie fine de prat' din 
coada cometei, Ludwig Eiermann de la Gottingen a atras aieniia, in 3951, ca pre- 
siunea luminii asupra alomilor $i a mokculdor este mult prea slabs pentru a 
inttuenta components gazoasa, lung& rectilinie a cozii, 

Biermann a sugerat. In locul explicatiei traditionak, cii devierea cozilor gazoase 
ale oometelor s-ar putca daiora part icule tor prove nite de la Scare. Aeestca ar 
putea ft de ace!a$i tip ea $i „corpusculii solan" despre care se credea e& sunt 
responsabili de variafiik campului magnetic al Famantului, dupa o intensificare 
a activity solare. In afara celor care studiau cometek, foarte pu^ini cerectatori 
au acordat atenfie ideii cS aceste corpuri. cometele, reaeponau ca niijte giruete la 
fluxul de parti cute provenite de la Scare. 

G exceptie a fost tantlmi ftzician de la Chicago, Eugene Parker. El a descoperit, 
din dovezile furnizate de comete, c5 Soarele e-mite materie neincetat, In toate 
direepile. Uneori poate mai slab, darniciodM dcloc. Cu aite cuvinte, exiatl un 
vant solar permanent. 

Parker considera ca punetul de plecare este atmosfera Soarelui, care devine vizi- 
bilS ca o corola in timpul eclipselor &olare. Deoarece aceasta este extrem de 
fierbinte, avand o temperature de un miliou de grade Celsius sau chiar mai mult, 
caar trebui sS se dilate cominuu In spapu h ajungand La vitezede sutc de kilometri 
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pe secunda h distance man fa# de Snare, Astfd misterio^ii M corpusculi solan”, 
despre care s-a erezut mult timp c£ ar determina oscilapile cflmpUlui magnetic 
tere.stru* an deveniL In primul rand o expansiune a atmosferei solars, ascultand de 
leg:!? hidrodinamice ale misc&rii fluiddor. 

Vantul solar, a?a cum l-a concepul Parker, impune totodatH legile magnetismulm 
in spafiul toierplaneiar. Acesta esie aldStuit dintr-o plasmS de atomi Lonizap si de 
electronic av find de asemenea o components magnetics. Travers.3nd Sistemul So¬ 
lar, acest v3nt solar extinde c ampul magnetic al Soareltii panS cand acesta umple 
intregul spafiu. panS undeva dincolo de cea mai indeparta# planets. Pe misura ce 
Soarele se rote$te In jiinrl axei sate, efectul obfinut este antrenarea c&mpuiui 
magnetic intr-o uria# mi^care spiralatH, demimitS ulterior spirala Parker. De 
exemplu, In vecinStatea PSmSrttului, liniile eampuhii magnetic solar p&tnind din- 
spre vest cu o Tnclinade de aproximativ 45 de grade fata de axa PSmant-Soars. 

Gxtinderea exterioarg a cfimpurilor magnetics respinge radiafia cosmic3 in anu- 
mite misuri, producand variapile intensMpi ei, ee an fost studiate ani la rand de 
ditre Forbush si Simpson. Simpson a comparat cSinpul magnetic neregulat adus 
de vhatojl solar cu o $car& rutant& ascendents, Imaginap-vS ni^te mingi de tenis 
rostogolindu-se pe ca t pentru a reprezema, analogic, particulele de radiate cos- 
mi cS provenite din galaxie ce lncearcH sS ajiungS Tn interioml Sistemului Solar $s 
pe Pfim&nL Uncle dittirc de vor ricopa tnapoi In varful sc&rii, gi mi vor ajimge 
nidodatS la tinta lor, baza acesleta. 

„Dac3 m£rlm viteza sc&rii, vom Simula intensify area aclivi&pi solars" 1 , a afirmai 
Simpson. „Acum mult mai multe mingi vor rico^a tnapoi la v£rf, $i mult mai 
pu|ine vor ajunge la baza sc&rii. 1- 

• Descopeilrea vSntului 

O alta consecin# a teoriei vantului solar a fost ca magnetismul tenesmi nu se 
estompa la distan#, ci era limitat de cMtre pnesiunea vantului. In schimb, clmpul 
magnetic lerestru poate aepona ca un ecran protector fa# de v&nftil solar, pe care; 
J1 pne 3 a distant Prin unmare, noi IrSim intr-o bu!3 magnetics numM magneto- 
sferik am pi as at a Tmr-o extindere imensS a atmosferei sol are, numitS heliosferS, 
care este strUbStutS de vantul solar. 

Din accastH perspective, emptiile solare majore trebuie privite ca simple 
episoade ale unei lupte Rkr® sfSr^it tntre vfintul solar ?i c^mpul magnetic terestni, 
Pe partea dinspre Soare, Iknita magnetosferei se afia In mod nonnal la 60 000 de 
kilometri de suprafata terestr3, O rafalS putemiefi de vSnt solar poate impinge 
ecranul protector la numai 30 000 dc kilometri. Presiunea exercitatS astfd asupra 
campului magnetic terestru genereaza o furtunS magnetic^ detectable de cStre 
insmiinicntde aflate la sol. 

Toate acestea sum considerate acum fire^ti, dar la vremea cand Parker a adus tn 
discutte aceastS teorie, Tn 195S, cei mai multi specialist! au luat Tn deradere noua 
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imagine aconexiunii hidrodin amice Soare-P5m£nt. Ei i-au spu&: „Parkcr, dacl ai 
cunoafte clt de clt acest subiect, n-ai putea gandi astfel, Se $tie de zed de ani cl 
spapul interplanetar este carat ten zat de condi tii de vid inait f strlpuns intennitent 
de fascicule de particule energetics emise de eStre Soane.” 

Era spapala abia mcepuse, jar Parker a lost reabilitat in cutrfnd* Specialism! rus 
in $lianfc spa^iale Konstantin Gringauz a observat piimele indicii ale vantului 
solar cu ajutorul instnimenteior de pe Lunik-2 §i Lunik-3, sonde spapule lansate 
in 1959 pentru a stadia Luna, Li 1962 teoria. lui Parker a fost confirmatl de clue 
satditul Explorer-12 al NASA, care a reusit si local izeze Iimita magnetosferet 
teres tre, $i de elite satelitul Mariner 2, care a invins vlntul solar interplaneiar in 
drumul slu clue planeta Venus. 

Acesta a devenit subiectul preferat al fizidenilor specialist! In stiintele spafiale. 
Instrumentele relativ simple puteau detecta electron! t si atomii ionizati din vln- 
tul solar, puteau masura campul magnetic, Numeral satdip, special progra* 
map pentru acesl scop, au explorat inagnetosfera terestrl vantul solar care o 
inconjura. In timpul lungilor zboruri spafialc se descoperiserl fntotdeauna lueruri 
noj: de exemplu, s-a dovedit cl $i planeta Jupiter are o magnetosfeirl propric, 
imensa foarte activl. 

Operand in apropierea Soarelui, sateli^t germano-amertcani Helios-1 §i Hclios- 
2 au deteetal, intro anii 3974 $i 1984, multq dintre femomenek de bazl ale parti- 
culelor ale campuhii magnetic din vantul solar, Alte navete spatiale ce au 
sondat cometa Halley fn 1986 au observat interactiunea componentdor ei 
gazoase cu vlmui solar, dup! cumpreziscse Bimnann cu 35 de ani mEti devreme. 

Vlnlul solar s-a dovedit a avea doul vireze diferite. In apropierea Plmanlului 
acesta aringe viteze de 350-400 de kiiouietri pe secundl, tnsl utieoii rafale de 
v!nt cu viteze de 750 de kHometri pe secutid! iibesc magnetosfera. Acestea 
prov in din regiuni numite gluri coronals, care apar Idtunecate pe i magi rule 
atmosferei solare ob^inute cu ajutorul razdor X, Glurile coronale se reduc la 
regiunile polare atunci cand activitatea solar! este sclzut!, Pe mlsurfl ce activi- 
tatca create, gluri le coronale se pot rlspandi pan I in zona ecuatorului solar,, de 
unde pro vine v Until I solar care afccteaz! Fffan&ntuL 

Ciocnirile dintre curen^ti de aer lenp cei rapizi produc unde de :?oc in helio- 
sferl. Alte ^ocuri se datoneazl rafalelor de vant provenite In urma unor expulzlri 
de mase gazoase din Scare, care se indeplrteazl de Soare cu 500-1 000 de kdo- 
metri pe secundl tn anumite directi $i se Imprl^tie pe mlsurS ce se indeplrteazl, 
Clmpurik magnctice intense asociate cu ^Ocurile ajuta la creates unei curse cu 
obstacole pentru radia^a cosmic! ce pltrunde in Sisteinui Solar. 

Ideile lui Parker au fost conflrmate in 1995 de imaginile obtinute de c!trc doi 
sate]in aflafi la mare distant unul de cd!lalt, carc au detectat o explozie solarl 
dc dcctroni cu energii Ibalte. Imaginea tridimensiorLala a emisiilor radio a evi- 
dentiatdeviereaelectronilorpe o traiectorie curb!, tn tintp ce cUmpul magnetic sc 
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supune. influence! particulelor cu encrgie sc3zu& prezcnte in v&ntul solar ce por- 
ne>te direct din Soane, paniculele cu energii inalte provenind din exploziile sola- 
re sunt constiinse siurmeze c^mptil magnetic curbat conform spiralei lui Parker, 

• Explorarea hdiosferel 

in Diviw Comedie a lui Dante, navigatorul Ulise f$i sf$tuie$te eclupajn]; ,,Nu 
pierdcp ocazia de a cunoaste lumea nepopulatS din partea lndeplrtatS a Soa- 
relui" De aceea numelc de Ulise a fost imprumutat navctei spapale constmtte fn 
Europa in vederea explor&rii vantului solar, nu doar la mare depftrtare de PSmant, 
d ehiar dincolo de planul In care planetele principale si told ccilalti sateliti 
orbiteazS In zona ecuatorialS solarS. Scopul era otyinerea unei imagini tridimen- 
sionale a fenomenclor din heliosfer& 1 aceastS btiia spatialS purtatS de v&itul solar 

„Cum ai putea sa m[elegi dima de pe F&mant daca ai trS.i la Ecualor gi nu ai avea 
posibilitatea sUcunogis clima de la alte labtudmiT, sc antrefoa Richard Marsden, 
cercetltor in cadrul Agenfiei Spapale Europe lie. ,,Acelasi lucru e valahit gi Tn 
cazul Soarelui. Si totugi, astronomii $i spedali$tii in gtiinfe spatialc au irebuit sa 
se descuroe cu o perspective ecuatorialS a Soarelui, panS la aparitia lui Ulise.” 

Lam at dc o navedi spapahi a NASA in 1990, ca un proiect comma a] unor ecbipc 
din SUA din Europa ce au perfecfionat o serie de instruments, Ulise a orbital 
planeta Jupiter tn 1992. Gravitatia giganticci planete a redirectionat naveta pc o 
orbits iiouS. cc a purtat-o dcasupra poJilor solan fn perioada 1994-1995 din 
nou in 2000-2001, 

Simpson din Chicago a fost „eminenia cenu^ic" a eeicet&torilor impUcati fn 
proiectul UliBe si s-a ocupat In special de detectorii de radiate cos mica ai 
navetei., E3 propusefce o astfel de misiune solar- polar a TncS din 1959. Pe langl 
curiozitatea generals fn privinta conditiilor fnefi nctestaie de la latitudinile solare 
make, Simpson mai era intcresat $i de posibilitatea ca radiatia cosmicS sS circule 
Libera de-a lungul liniilor de camp magnetic drepte, deasupra polilor Soarelui. 

Prima survolare a polului sud solar, in septembrie 1994, a dovedit cS vantul solar 
omogenizeazS cam pul magnetic solar, anul&nd concentrate dc linii dc cSmp 
magnetic prcvSzutl, pentru zona polilor. Andr£ BaJogh de la Imperial College din 
Londra, responsabil cu senzorii magnetic] dc pc Ulisc, a exprim at uimirea 
intregii echipe declared cS: tl Am suets la polul sud magnetic al Soarelui, dar 
acesta nu era acolo...” 

Crcsterea perceptibila a radtatiei cosmice s-a dovedit a fi. redusS, UndeLe inagnc- 
tice gi undele de goc din regiunile polare respingeau cea mai marc parte a 
radiapd, la fel de eficieni ca gi La ecuatorul solar. Speranja de a observa radiatia 
cosmica f^ra a fi infiuentatS de \Teun factor nu s-a implinit, fnsS proiectul Ulise 
a rcprezenlat un mare succes tn make alte privinic. 

O desenperire majors a constituit-o faptul c£ spa^iuE din jurul Soarelui este 
strabatut de vSntuI solar putemic din gSurik coronale cu o viteza de 750 dc 
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kilometri pe aectmdi. Extinderea aeestui vain rapid are efcctul de a omogeniza 
carnpul magnetic in loate directive Baz£ndu-se pc acest rezultat obbnut de Ulise, 
Mike Lockwood de la Laboratorul Ruiheriord Appleton din Marea Britanie a 
folosil mfesurfttorile furtuntlor magnetiec La suprat'aia Pftm&ntuluj pentru a deduce 
c& intenutatea cfmnpului magnetic solar interplanetar s-a dublat in decur&ul seeo- 
Itilui al 20-lea. 

In 1995 a fost lansat in spa[iu un nou proieet spatial solar americano-european, 
SOHO a una dintre misiunile sale Fiind depistanea surselor v&ttului solar din 
atmosfcra SoancUii. tn regiunile reLatsv reci de unde provine vantul solar rapid, 
SOHO a detectat eurenfi ce se scurgeau pe Ifiufil colturile c&mpuribr magnetice 
in forma de fagure care delimileaza bale pe suprafapi vizibili, De asemenea, a 
pus in evident gaze spiralandu-se spre exterior sub forma unor putemice to-made 
la poll La distance mai man de suprafafa vizibill SOHO a dcEcctai atomi dc gaz 
ionriaji accelerati In spatiu de c5tre undele magnetic*. 

Vantul solar mai lent* specific In apruptcrea Pam&ntului, se fSsp&ndc$t£ de-a 
lungul muchrilor unor regiuni luminuasc ascutfte numitc coifufL in timpul 
edipselor solare. cand activitatea Soarelui este se&ziitil, coifurile se pot vedea la 
ceuator, dar in timpul peiioaddor de activitate pronun|at£ a petelor h ele apar La 
diferite latitudini. Mici evacu&ri de particule* obscrvate zilnie dc SOHO, 
cantribuie de asemenea la vantul solar lent $i, din nou, undele magnetite par a 
continua sS accelereze fluxui de curenp lend la distance maii In spatiu. 

Ca ri Soarele, vantul solar este aldltirit in principal din atomi de heliu 53 de hidro- 
gen deposedari de electronii lor, dar totu$i insofip de un num&r corespunziStor de 
eleclroni hberi care menlin guzul neutra din pimct de vcdere electric. Alte eie- 
mente chimicc prczente in compendia Soarelui apar in vantul solar, ca dovadi 
faptul un detector de pe SOHO a identificat un num&r mare dc diferite masc 
atomi ce, pan a. la nichel-62. Proponi ik diver$ilor constituent! diiera in cuienpi 
rapizi fat& de cei leji|i $i fumizeazS indie ii desprs modul in care vantul solar se 
incSlZ£$tQ se accelereazft. 

• Briza stelelor 

UlisCi SOHO 51 alb satclib au detectat mimeroase particule cu energii inalte, 
alcatuind a^a-numita radiatie cos mica anormala, accelerate spre interior de u&tre 
unde de $oc tudep&fifet de la frontiera imperiului solar, Asa cum timpul 
magnetic terestru este Umitat de cfilre v&ntul solar, tot astfel vantul solar $i 
magnetismul asociat se opresc in fafa barierei reprezentate de gazul rarefiat ce 
ample sp&tiul intei^telar. In present, aceasta grani|li este foaite indepartati, 

Naveteje spatiale Pioneer si Voyager ale NASA au cilStorit multi ant dincolo de 
cele mai mdepSitate planete, farS adep^^i heliost'era, Totu^i, exact ca marinarii 
care aud zgomotele valurilor iscate dc furtuna spargandU'Sc de taimurile iridcpdr- 
tate. sondcle spafiale au detectat de douil ori un zgomot de fond, ce a Jurat apro 
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ximativ irn an, provcnind de la frontiers, sp&tiiilu! inlerstelar, Emisiile radio erau 
provocate de undcle dc $oe aic unci cxpluzii solarc footle putemice* 

Du pi putemicde furtuni solare din iulie 1982 §i iunie 1991, suflul exploziilor a 
unpins navetefe eu o vitezB de aproximativ 800 de kUometri pe secundi. Din 
mometuul Tn care undek dc $oc ale exploziei au p&r&sit So&relc, au irectU mai 
mult de 13 luni panS la incepcrta cmistilor radio, ceca cc plascazi, fromiera 
heliosferei undeva la o distantfde 110-160 de ori niai mare decat distanfa Soare- 
P&rnfint, Poate ca navetele Voyager vor ajunge acolo $i vor patrunde in spaiiu] 
interstelar, inainte ca rezervele lor tie energie radioactiva sd secpuiiteze, In 2020, 
la o distan# de 130 de ori mai mare dec St ecu din [re Soane $i ParnSnt. 

O briiEi in gaiul interstelar extern contureazS heiiosfcra. Atomii acestui gaz ce 
umple sistemul solar devin fluorescent: in lumina ultraviolet a Soarelui. Un 
instrument franco-fin I andez de pe SOHO, numit SWAN, a lost proieclat penlru 
a vfcualiza luminescent cmisS de aiornii de hidrogen. sji a stabilii astfel traiecto- 
ria ;i viteza gazului, m pofida conftiziilor cauzate de gravitatie.. 

i + Vuntul solar disiiuge alomii de bidrpgcn idteratckr (tin aprupicrca Suardui", a 
ex pi i cm Jean-Loup Beitaux de la Scrviciul francez de Aeronomit, cooduc&tof al 
echipei SWAN* Jn panea inferioarfl a cureotului se pot observa supra Yietuitori 
indep&rtaii, a caror vileza t mai pupn at'cetata de cSirc gravitapa solarl" 1 

Jn consecin#, hidrogenul din briza interstelarii vine din dirccria cptisiela^ei 
Gphiuehus cu o de 21 de kilometri pe secundiL Jns3 heliul intersielar care 
il Tnso(e$te circuit mai repede prin sistemul solar, cu 26 de kilometri pe scoindSu 
conform m&sur&orilor ftcute cu un instrument german, GAS, aflat pc Ulise. Jn 
mod evident, heliul este mai putin franat decat hadrogenul La Intalnirca cu frort- 
tiera heliosferei, 

In momenta! de fa#, beliosfera este prnbabil neebisnuil de mare, O cauzJi tempo¬ 
rary poaie fi creftetta mtensitlipi vantului solar pe parcursul secoluhii al 20-lea. 
Pe o seal3 temporal^ mai mare, Soaiele si Sistemul Solar tree !n prezent printr-o 
regions relativ rarefiatS a spapului interstelar, cu o densitate de iuimai 100 de 
atomi pe litru, Den si rill i mult mat mari ale gazeiorsunt specifice unor zone foarte 
apropiate din galaxie, iar card Scarele le IntSlne^te, briza intersteiarS devine un 
vHnl putcmic ce iir putea comprima cu u^urin# heliosfera la jumMtate sau chiar 
la o zeeime din dimensiunea sa actual Si 

Attest lucru trebuie sa 80 fi pctrecut m treCut. Unii cercetStori au considerat 
cte^terile masive ale intensit&pi radiapei cosmice de acum 60 000 §i 33 000 de 
ani drept simptome ale unor lTiteUniri cu mici nori de gaz interstdar, cu cfecte 
destul de drastice asupraclimei terestre. Dimensiunen heliosferei §i VMiupilc sale 
constitute, prin urmare T noi provoc3ri pentru astronomii speciali^tli in ;tiin|e 
spatiale din secolul a I 21-lea. S-a vorbit chiar gi despre trimiterea luioi aocidc 
spat tale spre Soars, pe traicctoria urmali de acesta printre side , pentni a 
descoperi eventual! nori de gaz pregaiip de ambuscada. 
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^Traieetoria Soarelui sugereazA cS, probabil, nu va intilm un nor mg re dens 
limp de oel pu^in eiteva milioane de ani de acuna mcolo 1 ', a comenrat Priscilla 
Frisch dc la Chicago, t ,Consecmlcle unci astfel de int&lnm asupra climatului te- 
reslru sunt neclare; ne irtiebSm dac& este o pur£ coincident faptul cl 

Homo sapiens a apSn.it Tn limp ce Soarek truvcrsa o regiurte sp&ti&IS aproape Up- 
sil£ de materie interstdarS/ 1 

tTi^elsgerea lapiului cS triim iciir-o buJl T magnetosfera, cate se aflS in interionil 
aitei bule f heliosfera* 51 caae la randul ei sc g£se$te fntr-o alia buli rektiv vida de 
gaz rntemelarschiniMcompkt perceppa omenirii asupra rela(ki salecu Soarek 
$i cu Uni verst) E mult mai vast. Conccptul de vfint solar s-a extins deja In astrono- 
mia uzuall Vanturile stelare intense stmt recunoscute ca factori important ce 
influenteazil aparijia f maiurizarea §i moartea stele lor. Pe dc alt parte. mu Hi 
speciali$li In dimatologie ar trebui sS nu mai considere Scarele doar o Jumml 
fftdepiitstft de pe cer 4 

La bine $i k r&u, emanatiilc sale nc ineonjoara. lar teoria vanmlui solar a lui 
Eugene Parker, respinsS de experti cu dear 50 dc ani in tirmS, s-a dovedit a fi 
mult mai mult decat descrierea unui fenomcn curios din SpdiuL mtccplanelar. 
Este una dintre marile punii de leg£tur& ale §titn|eior interdisdplinare moderne, 
de la astronomic $i Fizica plasniei pana Ja meteorolcgie $0 arheologie, 

► Pentru mai multe del alii despre efectele teresire ale fortunes ului v&nt solar, vezi 
Vremea spajialA. Pentru posibile kgdmri mtre vfintui solar climd , vezi 

Lumina PAMAnTULUF ,tj SCHIMBArfle CLIMATlCE. Ideea cci vdntut solar poalefi un 
mijloc depropulsie apart in ASTflQNAUTlCA Pentru mai multe inf ormolu despre 
radiafia cosmkti, tn special eta de energk ultramaltd, vezi Radiajia OOSmiCA. 
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onvuL pentru care elvetienii au distigat cursa descoperirii prime! planete din 
jurui unei stele obtsnuite l-a constituit faptul c5 planeta fns&$i era extrem de 
surprinz&toare. In anii 199Q r astronomii dispimeau de instrumente suficient de 
precise pentm a detecta mi^cSrik stelelor., determinate de planetele die dimen- 
siuni mari cane orbitau m jurui acestora, Mictle vatia^ii ale lungLmii de und3 a 
luminii pe m&surS ce o stea se apropie mai intii de PUmanE $;i apoi se depirteazii 
ar putea indica prezenta unei planete. 


Ideea a spare! prin analogic cu Sistemul nostra Solar, in care Soarele oscileazS 
in timp ce planetele se rotesc in jurui luL pe orbitclc lor. PEanets giganta Jupiter, 
gazoasa si rece, are cel mai mare efect, ins& Ti trebuie 12 ani pan! inconjoarS 
Scare Ee, S-a presupus c5 planetele de dimensiuni m,ari care graviteaz£ in jurui 
alter stele ar parcurge orbitele lor intr-un ritm asemanStor cu cel al lui Jupiter, 
astfel incit ar fi necesari maj mulp ani pentm a putea fi. detectate, Astronomii au 
inccpnt s& supravegbeze stele asemSuatoarc Soarelui, cu riibdare §i periodic, de 
k Obscryatorul Lick din California 51 de Ea Qbservaio.ruI Haute-Provence, din 
Franfa. 


Michel Mayor si Didier Queloz de la Observatorul din Geneva, care foloseau ciis- 
pozitivul francez, aveau un sistem automat care verifica rezultatele lor fn citcva 
minute, ConcepLit pentm vorificarea acuratefei observatiilor, acesta a dczvaiuit 
ceya nea§teptat Pe iista stelelor supravegheate se afla steaua 51 Pegasb similarS 
Scare lui, aflata la 40 de ani-himiM depart are, $i pu^in spre vest de marele pStrat 
din constelatia Pegasus. Astronomii elvefieni au observal ca sieaua oscilcaza 
norma], insa mult prea rapid. SchimbSrile nu erau detectate de la un an ta atm], 
ci de la o noapte la alta. 

, r Pri[na reaepe pe care o ai in acele momente este; s O, ceva nu e in regulStm acest 
experiment '*\ T$i amintea Queloz. .,Nu te gandesti deloc la planete, Observi c 3 se 
mi$ca f?t in ziua urtn&toare, 51 in urmStoarea, apoi estc din ce in ce mai groaznic 
petiLru el steaus se mi$cS in fiecare zi. Apoi ip spui: \Asta este, Acest experiment 
are cu adevSrat o mare problem^ 1 .” 

Doar dupfl ce s-au convins c5 nu era vorba de nicio eroare, Mayor si Queloz au 
f&cut public^ descoperirea lor, in timpul unei confer!.nfe de la Florenfa din anuE 
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E995, Cdea ee gisiserfi ei de fapt era un Jupiter fierbinte. O planetS cu aproximativ 
aceea^i masi ca a gigantutui safelit gazos al Soarelui sc rotea rapid in jurul stdei- 
mamS in interval de patni zile. Aceasta rnsemna c& ea orbira la o distant mult mai 
mica dec£t planer cea mai apropusiS de Soare, micuful Mencur, 51 c3 era mcalzita 
de stea la cel pupil 1 000 °C Ennui simt ne-ar spimc c£ un astfel de gigant gazos li¬ 
ar evapora din cauza dflduni, insi in mod evident a SUpfayieJpit deStuL timp. 

In urmStorii gapte ani de la descoperirea lui 51 Pegasi, nurnarStoanea planetelor care 
oibiteazi in jurul alter stele T sau a planctclar cxtrusdare cum au fost numite, a de¬ 
posit num&rul 100. Aproximativ 10% dintre acestea erau Jupiteri foarte tlerbinp cu 
perioade orbitale de mai pupin de 20 de zfle Astrofizieienii nu erau deioc incintati. 

Teoria lor relativ la origtnsa Sistcmului Solar afirma c& Pfiro&nUtl $i ecklalte 
planete s-au format prin coale scenfa unor objects din ce in ce mai mail, alc&tuite 
din gaz $i praf aflat in jurul Soarelui nou-n£icm. Acea&t£ nebuloasa soJarS era 
concentrate Intr-un disc aplatizat da con [a gravi taper care reprezinUi, de alifd, ?i 
molivul pentru care plaoetele man orbiteazHi in acela^i plan. Procesal a fost i!us¬ 
ual cu ajutorul unor imagini animate foarte elocvcnte realizate cu ajutorul calcti- 
latoarelar perform ante. 

InsS teoria nu prezicea 5 c nici micar nu permitea fomiarea unor Jupitori fierbinji 
La o ininimrc monciiala a astronomilor din anul 2000, un important teoretician, 
Pawel Artymovicz. de la Stockholm, a exelamao , t C&nd am descoperil plane tele 
cxtrasolare, am pierdut infelegerea proprlului nostm Si stem Solar”, 

• Planete in form are 

Ajutorul pentru recuperarea acelei infdegeri ar putea veni din obswYarta pla¬ 
netelor aflate Tucfi in procesul formSru. Incepand din secolul al J 7-lea, dud Imma¬ 
nuel Kant, in Germania, 51 Pierre-Simon de Laplace, in Franca, au propus in mod 
independent ideca cl un nor roticor format din gaz $i praf s-a condensat pentm a 
forma planctele din Sistsmul Solar, s-au depus eforturi umge pentru perfec¬ 
tion area acestei ipoteze a nebuloasei sol are. Spre deosebire de scenariul rival, in 
care former)le planetelor din Sistemul Solar erau evenimente rare determinate de 
o docnire lntamplStoare dintre dou£ stele, accsta favoriza ideca c 4 planete le ar 
trebui sa fie des intainite, ca local n(c potent ale pentru exiraterestrl 

Diseurile de praf cc au fost detectate m jurul altor stele constituie un argument in 
favoarea acestei ipoteze. Descoperirea primului disc a fost 0 adev&ratS surprizS, 
in anul 1983, efind satclitul astronomic In infraro^u IRAS a detectat existenfa 
prafului tn jurul stelei strSludtoare Vega, echipa olandezo-americano-britanicS a 
crezut e3 s-au dereglat instrumentele. Vega era o stea adults in floarea vSistei, gi 
nu ar fi tie bait sa fie deioc inconjurata de praf. Poate cSin acesl caz procesul for- 
m&rii planetei fiisese ratat. 

Din fericire, stele mai linerc aveau discuii similare, descoperite de IRAS, de 
Telcscopul Spa pal Hubble fi de Observatorul S papal in Infrarog;u. Cea din urma 
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navS spapal& a descoperit discuri tmprejuml a jumutate dintre stele Ic tincre. pe 
care le-a examinat. Astronomii le-nu denumitdiseuri protoplast eta re. Increderea 
in aocst apelati 1 . a crescut mai mull, aiunci cand o echipi olandezk a detectat 
praf in jurul steles Rho Caneri, uude vanitoiii de planete din California identifi- 
cascrS, deja un Jupiter flerbintc. 

Cu toate c& discurile de praf an evidential ceva asemlnStor unet ndbuloase solan: 
primare In ac^iune, imagtnile erau neclare. Aces tea ofepeau prea pupne detail i 
pentru a fi de ajutor celor ce seconfruntau cu noua problems a Jupiterilor Herbinp 
versus eei red, Sc a^Leapta ca proiectul global numil Atacama Large Millimetre 
Array, sau ALMA, do tat cu zcci de antcne radio ce urmeazi s& fie rSspandite pe 
O distant de 10 kilomctri de ECFCn malt din dc^crtu! Atacama din Chile, in anuI 
2009* s3 ofere o mai bunS in^elegere cu ajutorul undelor radio ultrascurte. 

„P£nft in acest moment, teorelicienii dispun de foarte pupne informat is relativ la 
ce se pctrece cu adevSrat In timpul fonmarii planetdor", a allmnat Stdphane 
Gmilloteau de la Institutul Franco-Germano-Spaniol de Radioastronomie 
Mili metrics. „Cu ajutorul lui ALMA vom examina stelelc tinere mult mai 
tndeapruape decal teles copul spapal Hubble, vom nealiza imagini mai exacte 
ale discuri lor protoplanctare. Vom aduna, de asemenea, informalii noi cruciate 
despre chimia, despre interacpunea dintre gaz §:i praf $i despre seal a tctnporalfe a 
fo rmBrii planctdor 11 . 

• Giganfi red 

Si vSnltoru de planete s-au simtit frustrati de Jupiterii fierbinti- Motivul real at 
cSutarii lor era visul vechi de mlkiiii de a descopeii via$ Tn afara planetei 
F&m&nt, SeannaJe transmise de ereaturi inteligcntc ce ar trSLL undeva printre stele, 
in locercareu de a lua leg&tura cu noi, ar fi putut scurtcircusta v&nltaarea. Ins5 
dupS 40 de ani de dht&re zadamtc5 a mesajelor de la extratere^tm mici $i vend, 
astrortornii s-au apucat sS caute viata pe coni propran, 

Jupiterii entu doar primul pas pe calea gUsirii mult mai micilor planete asem£n&- 
toare PSmflntului - locurile din spapu In care fiin|e vii s-ar pulea dezvolta In 
lumina unei stele marnS, Itimi „njci mai relc $i nid mai pupil populate decat 
FftmantuF, dupii cum a afirmat Giordano Bruno In an til 1584. FilozoFul napolitait 
a fosl ars de viu ca erelic Tn Campo di Fiori din Roma In arml 1600. Patru secole 
mai tarziu, se a^tepta ca metodele modeme de observare sa reabiliteze couceptia 
sa $Liin(ific3. 

In 1992, Inainte de descoperirea lui 51 Pegasi, Alex Wolr/czan de la 
Universitatea Penn State a descoperit planete cu mass asernSnStoare celet a 
Paniiiiuutui orbited tnjurul unei stele neutronice. Pulsar B1257+12. Cum o stea 
neutroniei este uu rest inc& violent a] uneE stele care a explodat, era pu^ln pro- 
babil ca acestc obicetc sa fie lumi locuibile in aensul lui Bruno. Cercetatorii care 
examinau stelele normal e nu se a^teptau sS detecteze chiar de la ineeput planete 
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mki. tmsS dacH sesizau presents Jupiterilor str^ini la distant potrivita de stelele 
lor mamS, se puteau orient^ c&tre aeele stele pentru a le examina indeaproapc eu 
ajutonil unor lehnici mult mai putemice. 

Jupiterii Fierbinji au relevat sisceme planetare complet diferite de Sistemul nos¬ 
tra Solar, ce erau ncfavurabile planeicloc midi, Planela Jupiter orbiteaza in juml 
Scarelui la o distant de 5 ori mai mare decat distant dintre PSmant si Soare, 
Astfc] la^ loc pentru patru planete solide, dintre care F&mantul ^ Maitc orbitca- 
xH mtr-o zona, cu coudipi pnelnice viepi, nici prea fierbintd nici pfea reee. Tcr- 
mcnul tehmc pentru o astfel de regiune potential Locuibila este zona Goldilocks. 

Numai dacS 5-ar g£si Jupiteri rcci, ce ar pare Urge orbitcle lor fa aproxritialiv 12 
ani, ar exists mat multe $anse de a gfisi planete prccum P3m&ntul» Fie ji numai 
Localizazea unui a ar necesita mai mulp ani dc observare a ac$Jeia$i stele. 
Vanfttorii printipali de planete din S tattle Unite, Geoffrey Marcy de la UC 
Berkeley >5 Paul Butler de la Insiitutul Carnegie din Washington, au coordonal 
un proiect dc observare pe lerrnen lung a 1 200 de stele, cu ajutonil telescopului 
Lick ctinn diametrti de 3 metri din California, al telescopului Keck cu un dia- 
mctni de 10 metri dirt Hawai $i al telescopului Anglo-Australian cu un diametru 
de 3 $ metn din New South Wales, 

In 20G2, dupa 15 ani de observare cu ajutonil telescopului Lick, ei au descoperit 
primul Jupiter aflat la distant potriYitS de o stea asem&nfrtoare Soarclni din con- 
stclatia Racului, numiti 55 Cancri. Se stia deja c& avea $i un Jupiter fierbinte, 
fnsS caleulele optimiste sugerau cS o planet^ asem&nltoaie Pamuntului ar putea 
supraviu|ui fntre ode doul „Nu am descoporit inca un Sistem Solar analog", a 
spusi Butler. .,lns-3 ace&Sbl araeAdi ne aprupiem tot uitu rOlilt 11 . 

Aproape in acela^i timp, astronomii din Geneva au raportal descoperirea unui 
Jupiter rece, care orbita In jurul stelei Gliese 777A, din. consudapa Lebedei, la 
fiecare 7 ani. Acest fapt m&emna c& planeta se silua ta 70% din distant dintre 
Jupiter 51 Scare. ,Are o orbitl circulars, nu una elipticl 11 , a afirmat Qucloz. 
„Acest fapt ne aminteate in mod dar de propriul nostru Si stem Solar”, 

Citeva numere inidici progresul fn detectarea pianetelor, prin oscilatfa stelelor lor 
mam^. 51 Pegasi, primul Jupiter ficrbinte descoperit, deplaseazS steaua cu 59 de 
metri pe sectindi. Viteza mi^clrii de oscilatie scade la 17 metri pe secundS in 
cazul Jupiterului rece al stdd Gliese 777A, tn 2003, un nou instrument elvepam 
alxsat unui telescop European urias din La Silla, in Chile, a reu^it sA inregistreze 
0 rmijcare de oscilatie de numai 25 de centimetri pe secundS, O asemenea Tmbu- 
n3t£tire Lehnicl a sporit ^ansele descoperirit mai multor plancte probabil iji a 
c^torva planete cu masa aproximativ cjlt cea a PSmantuiui, 

ASte moduli de a gSsi planete 

O planets li L4rei orbitS se iutampl^ sSo duci direct In fafa stelei sale manWi, dupS 
cum se observe de pe PimSnt, va determina 0 u^oarS scSdere a luminozitijii 
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stclei Retrospect iv, acest efect de umbrire din timpul tranzttelor a fust identifi- 
cat in datele obtinute de satelitul enropean Hipparcos, care realiza o hart! stelar!. 
F5ra ca echipa $Eiintitic! s!-$i fi dal seama la momenta! respectlv* satelitul a 
observat tin Jupiter fierbinte Inc! din anul 1991. Ins! efectul era prea slab* iar 
□bservapile au fost fScute interniitent, astfcl meat planeEa nu a putut fi delcctat! 
pSu5 cand astronomii nu au aflat c! ea este acolo. 

Cand deseoperirea prime! or planete extrasolaie a transformat o inipativ! la scara 
mici, ce era doar promitaEoare, intr-o ramtir! inftomoare a astronomiei, v!n&- 
toarea de planeEe a devenit un obieetiv principal al agesitiilor spa|iale, G!sirea 
planetelor care tree piin fata stele] or-mam! pare o idee buna $i ar putea fi cel mai 
rapid mod de a descoperi planete asemSnatoare P!manniltiL Dup! startuS cu 
satelitul Francez de mici dirrtcnsiuEii, Corot (2004), au fost concepufe alte dou! 
misiuni mai man av&nd aeest obieetiv; satelitul Kepler al NASA (2007) §i sate- 
litul etiropean Eddington (200S), ms! cel din urtn! a fast tutu I at, 

Se considers ca un teleseop spatial va putea observa un num!r mare de stele 
simulEan, mtr-un c!mp vizua) cxlins. pe perioade lungs de limp. Estimates nurn!- 
mini de descoperiri ce vor fi f!aite depindc de a serie de ipote/c referitoare la 
sistemele planetare existentc. Dar dup! mai multi ani de observajii asupra a 
100 000 de stele, Kepler probabil va recolta elite va zect de planete de mjrimea 
PSmSntului. Poate mai mulEe, poate mai purine, poate niciuna. Obtcclivul proiec- 
tului este nealizarea unui recens!mant al planetelor de dimensiuni marl $i mici, 
cu suficiente statistici care s! arate dac! planetde de Lipul Pamantuiui sunt fourte 
des infinite, desttil de des infinite sau foarte rare. 

Dac! misiunile din spafiu si studiile de la sol vor detects nifte planete asemS- 
natoaro P!mantului, urmfitoarea provocare pentru, astronotni va fi s-S afle dac! de 
gSzduiesc sau nu vial!. Pentru aceasta va fi necew! examinarea directi a radiati- 
ilor infraro^ii emise de aceste planete, Lumina sldei-mam! orbe$te Once telescop 
obi^imit ce caut! s! detecteze slaba lic&rire ce pro vine de la o planet! mici, Ins! 
aceast! problem! poate fi rezolvat! folosind tehniea de interferometrie de and are, 

Observand steaua cu ajutorul mai multor telescoape situate la distant mam ungl 
fa|! de altul ?i combined inleligeni tumina care vine pe free are dintre oglinzile 
tdescoapelor, se poate apoi ,.stinge" steaua respectiv!. Acesta este prineipiul pe 
care se bazeaz! marde proiecte spa^iale, concepute pentru a c!uta urme de via|3 
extmterestr! la mare distanf!, Terrestrial Planet Finder $i Darwin sunt programe 
asemMtoare pnevSzute de NASA ^i respectiv de Agenda Spatial! European! ce 
unnea^S sa se desf!^oare in a I doitea deceniu al secolului - atat de asem!n!toare 
inclt este de asteptat s! se unease! ftitr-un singut project. 

Ideea de bazi este dispunerea mai mu]tor telescoape Tn infrarosu la sute de metri 
distant unut de altul f mtr-o formatie precis! controlat! prin raze laser. Acestea 
ar trebui s! poat! identifies planete asem!natoare cu Venus, cu Marte san en 
P^mantul, eh iar la o dislan^,! de 30 de ani-lumin! sau mai mare, Semn&turiic 
in infrarosu ale planetelor vor fi diferite. 
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O planet! de tipul lui Venus sau de tipul lui Marie va fi evidenpat! prinlr-o 
pmcmidL absorb^e a radiafiilor cu lungimea dc und! de 15 micron: de c&tre 
dioxidul de carbon din atmcsfera acesteia. O planed de lipid Paiiiantului, pe de 
aM parte, va semnala prezen^a vaporilor de apS si a metanului prin lungitm de 
unda de 6, respecliv 7 microni alte lungimi do and!. Daca via$a pe acea pla¬ 
nets a evoluat depend cea mai primitive etapS bacterianl, tar oxigenul este 
prezent in aer, atund aceasta va produce ozon in atmosfera superman!, ce va 
absorbi lumma infrarojie cu lungimea de und! de 9 microni. 

Marte Europa 

In cadoil acestor proiecte spa|ia]e se plcacS de la premisa cfi planetele pe cane 
exists viatf ar trebui sSl se asemene 3a exterior cu pi antra P5m&nt, din panel de 
vedere chimic. Alii oaineni de $ninia care am preferat s! eaute vial! mule mai 
aproape de cast, chiar in Sistemul Solar, au trebuit sa abandonee oriec aseme- 
nea idee pentm a nu-$i pierdc complct speranja. 

Cand ce!e dou! sonde Viking ale- NASA an ajuxls pe supral'afa lui Marte, Jn 1976, 
au transmit imagini ale unui desert pr&fuit, lips it dc oriee urmS de via $!, foarte 
mulp oameni an trSitcea mai mare dezamSgtre din intreaga erS spatial!, Cu toate 
e£, in 1965, cu mult lnaintea lansSrii sondelor, chimistul britanic James Lovelock 
prezisese acest rezultat, El a adus exact ace Iasi argument refeiitor la constituent i 
atmosferici, argument care urma sS figureze ulterior prinlie metodele propuse in 
cadrul proiec te tor Terrestrial Planet Finder Darwin, pemru a deosebi o planets 
lipsita de viadL de tipul lui Marie, de o planets pe care exists via^S, de Lipul 
PimSntului, dilate in apnopierea unei alle stele. 

VfinSlorii de planete IncSpSiffinap an aflmiat cS tipurile do vial! clar vizibUe 3 a 
suprafa^a Pftmantului nil reprezentau singurele posibilitap de pe Marie. Ar putea 
exists organ isme care s! prospere In rezervoarele subleranc de ap!, la fel cum 
exist! multe asemenea organisme pe P&mlnt, care i^i ext rag energia din procese 
ch imice, mai degrabS dec it din lumina Soardui. De?i nu ar avea nevoic s3 
interaeponeze la scara larg! cu aurtosfera, totu$i cmanapile reduse de gaz, In 
special metan, care s-ar strecura pan! la supra Fa;£L ar putea constitui un indiciu 
ai prezeafet lor. Un modul spatial botanic, Beagle 2, aflat la burdul sondei 
curopene Mars Express, a fosi conccput pcnim a proba ace a si! ipotez! dupS ce 
ar ajunge pe planeta ro^ie spre sfar^ilul anului 2CX)3, conform pmgramului, Irtlre 
Limp, In anul 2002, au sosit indicii incurajatoare ale existen^ei ghefii a apei 
subierane de la sonda spab^l! Mars Odyssey lansat! de NASA. 

Acela^i argument rcteritor la viata inobservabil! a fost aplicat m cazul unuia 
dintre satelipi naruralt at lui Jupiter, Europa, la suprafata caruia nava spatial! 
exploratoare a descoperit o crust! de gheaf! ce ascundea un ocean neluminat de 
Soare. De cc nu ar exista creaturi vti In acest tx;ean, a^a cum sunt In oceaneie de 
pe PMmftnL care $bar obfine energia din materialele care se desprind din crusta 
de ghcat!? SS trimitem un echipanient de foraj care s£ sparg! ghea^a de la 
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suprafata satelitului Europe, au spus oamenii de stiintS, ?i un robot submarin care 
s& exploreze oceanul ascuns. 

Intrebarea majors a tuturor celor Cfire cautS creaturi extraterestre, in apropicre sau 
la mare distant este: c$t de u$or poate sS aparS viafa? Cum originea vietii pc 
P&manc este inc3 necunoscutS, niineni nu $tie rSspun$u1, tnsS variants de rezervS, 
apSrutS dupa ce sonda Viking a, irimis acasS imagimle de^erturilor marine, era 
c3 via^a ar fi putut tnftori pe planeta ro§ie intro epocS trecut3, In care apa se gisea 
din abtmden#, Semnete de eroziune observate de sonda spatial 3 care orbita in 
jurul planetei ro^ii indicau presents dc odifiioarS a apei de suprafata 

fn anul 1996, vestea c5 oamenii de ^tiintS americani au descoperit ni^te microbi 
fosilizati fntir-un meteorit care prmenea In mod sigur de pe Marie a cieat senza- 
{ie, Ace^tia erau obieac ascmSn&toare unor viermL cu o I tin e i me mai midi de o 
mttme de miUrnetm InsS oamenii de $tiin$ americani nu au reusil s3 convingS 
lumea iiit-ifioS de faplul e3 aeeasta era prima dcscoperire a vietii extraterestre 
din istorie. Pentrn ceea ce ar ft umiat s£ fie considerat in de istorie drcpt 
una dintre cele mai importante descoperiri ale tuturor timpurilor erau necesare 
dovezi mull mai conving&toare, 

,.Marie se aflS mereu primul pe lists in ceea ce prive^te cSutarea vietii extrate¬ 
restre in alara Famantulur, a spus chi misty 9 Andre Brack de la Central de 
BiofizicS Molecular?! din Orleans. tl Tod cei care cued c3 via;a ar trebui s3 fie tin 
fapt ob^nui t in Uni vers, vor fi dezamdgiti dac 3 pe Marie nu a existat nicioda& 
viat3. fns3 trebui e s 3 c&tt&n dovezile mai systematic, far! a ne astepfa s& 
descoperim viaja la suprafa^”. 

• Radtoamatori cosmid 

Respectata revist3 Nature se ocup3 de science-fiction? Aceasta a fost reacpa 
generals in anul 1959, cand Nature a publkat o lucrare de Giuseppe Cocconi $i 
Philip Morrison, astrofizicieni la Cornell, Ei sugerau c3 microundclc radio ce 
pmvin din vednStatea altor stele ar trebui monitorizate in vederea c&ut3rii 
mesajelor codlfieate trimise de ditre Fringe inteligente, „Probabilitatea de a ie g3si 
este gneu de estimaf, scriau Cocconi ?i Morrison, Jas& dac3 nu c3ut5m deioc, 
$an$ele sunt nule'\ 

In anul imn&tor, Frank Drake a Tnregistrat microunde emise de dou3 stele apropi- 
ate, Tau Ceti ?l Epsilon Eridant, utilizand un radiotelescop de la Green Bank, 
West Virginia, Nu a descoperit nimic semnificativ. fnsS a continuat pentru a 
putea gdsi o modal itace de estimare a numdruJui de civilizabi din galaxia noastrS, 
ale canor einisii electrotnagnetice ar trebui s3 fie u^or dc detectat. 

NumitS ecu at i a Drake, aceasta constS in a inmulp rata de formate a steleior cu 
procentut celor care m sisteme planetare cu numSml media de planete pc care 
poate exists via^3 dintr-un sistem, PanS aid se stabile^tc suporiul flzic. Apoi sunt 
introdu^i in ecuatie factorii biologici $i cei tehnologici: procentul planetelor pe 
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care apart via|a, procentul planetelorpe care apar tivtlizatii intcLigsntc, proeem- 
tu 3 civil izapi lor a ciror ethnologic transmite semnalc ale existen^ei lor in spa|iu 
5 L intervalul de timp cal persists aceslc seitinale detectable 

Rezultatul ecuapei era de ordinul milioandor penbu optimisti. cgal cu zero 
pentru pesimi^ti. Prim Lie cei din urmft se aflau specialist!! in biologic evoimiv^ 
con$tknti dc c&t de diftcUS, improbabilS, recent! $i probabil de senna durat! este 
aparipa pe P!mant a unei specii capabile de eoinunicare, In timpul R!zboiului 
Rece, aceasta pSrea s! fie laim pas de a-$i provoca propria dhparipe, $i umil din- 
ire motivele oferite de susdnlltorii programului SETl de cSutare a inteligentei 
ex bale res tre era recl^tigarea tncrederii m faplul e! puierea competentei nu duce 
in mod necesar la autodistrugere. 

O replied ia ecuapa lui Drake era intrebarea Fermi:, „Unde sum eiT\ ce a fost 
pus!, dupS cum se spune, de fizidanui Enrico Fermi de la Chicago, tn timp ce 
lua mas a cu cafiva prieteni ilzicieni, Intrebarea sc refbrea la convingcrca larg 
rftspandit! c!, in curand, fiintele umane vor putea ctU&tori spre stele 51 sc vor 
putea stabili pe orice planet! priclnidL In cazul galas id noastre, cu 0 vechime de 
mai rmilie miliarde de ani, a fosi suficient timp ea fiin{e inteligente s! apara s! 
dezvolte tehnologii asbonautice superioane, Dcch de ee nu ati ap!mi a no! pentiu 
a coloniza Pamanlul? 

In pofida numeroaselor obieepi, Drake $i tot mai mulp radioamatori cosmici au 
conlinuat efbrturile in vederea delectSrii semnalelor inteligenle T intluenpi lor 
fiind in eon emu! cre^tere. Carl Sagan de ia Cornell Iosif Shkolovskii do la 
Insliiutul Astronomic Shtemberg din Moscova au devenit exponen[ii acestei 
initiative, Shkolovskii a scris despre M posibilitatea ca planeta noasir! sise fl aflal 
timp Indelungal Tn iiiteriorul unut fascicul de radiate electromagnetid iriinis 
eatre noi de ni^tc fiiiiie inteligente de pe o stca bineamoscuta, shuat! 3 a 0 dis- 
lan^a de caleva zeei de ani-lumin! 1 '. 

Frogramele pentru deiectarea semnaielor au obpnut finance public! in Uniunea 
SovieticS si In Statele Unite, Sistemc din cetn ce mai sofisticate Inregistrau unde 
radio dc la un uum!r mare de surse ^i le verificau nutomat pcniru a detecta cel 
mai inic sunel diferit de cele naturale. In. ami 1990 i lumtna vizilsill era, de aseme- 
nea, analizat! in vederea dcteciirii unorposibilc raze laser. Dae! s-ar fi obpnut 
vreun rezultat, am Fi aflat deja. 

In 1974, Drake a utilizat uria^til radiotelescop de la Arecibo, din Puerto Rico, pe 
post de irujisnattalor. El a emis un scurf mesaj de pe Pimaim cSlre once Hin^e 
inteligente care ar popula roiul globular M13 din constelapa Hcmule, Cum 
accsta se afl! la distan^a de 25 000 de ani-lumin!, rilspunsul nu poate sosi mat 
infiinte de 50 de milenii. Ace si fapt a provocat ins! furia lui Martin Ryle de la 
Cambridge, care a considers! acest mesa] drept o invitatie adresat! tuturor civi- 
lizaptlor extrateresire agresive s! vin! s! ne atace 

Ap!r!iorii lui Drake au f&cut observapa c! pulsapile de mare puLerc ale sis- 
temelor mdar mill tare sc indreptau oricum in toatc direcpile prin galaxie cu 
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viteza luminii, fSr3 a mai amintl muzica pop, telenovdde allele asemenea. 
Murmuml electromagnetic din junil Plmlntuhii, in continul expansiune, ajuti- 
gea deja la multe dintre stdelc apropiatc, ca pentra a n!uci orice critic de televi- 
ziune care s-ar fi aflat acolo. Ai\i coraentatori erau ingrijorati pin! de contac- 
tul cu extratere^trii de bun!~credin# care, chiar limitat la conversarii prin unde 
radio, arputea fi demoralizant, Cacl extratere^tni ar plrea mult mai de^tepp 51 
mat fericiti, fiinideumane ar putea renunta sS mai fad dcscoperiri si in deci- 
zii, mul^umindu-se sa cearl sfatari de la acedia. 

Comu nicarca inlerstdarl ciccesil!, in afara inteligentei, membre care s! aibl 
abilitali de manipulare tehnologica si mind, ambipoase si neobosile, doraice de 
comunicare. Se presupnne cl delfinii sunt animate destul de inteligente, ins! 
lip site de ajutoml milirulor no ar reu$i si construiascl un radiotclcscop sail un 
fascicul laser ca si comunice cu delfinii extratere§tri, In orice caz, acestia ar 
putea considcra aoeas# Tnddetnicire drept o distragere inuiila de la sporturile de 
ap! pe care le practic!. Probabil cl gmmbu^lucurile cu prietenii repre/inta cca 
mai In alt! Form! de mtdepciune. 

# $i dacS totu^i surttem singuri? 

Cand astrofiziciamil Martin Rees do la Cambridge comenta, la fnceputul secolnlui 
ai 2 ] - lea, stadiul cSutlrii vietii extraterestre h el cuno^tea din cosmo Jogie cl locuim 
Tntr-un Uni vers deosebit de biefii - ospitalier vietii. Chiar gi asa, el era sceptic in 
ceea ce private Jantezia cornua!” cS ar exista planete ascminitoarc Famantului 
locuite de oamcni ase minitori not#. Chiar daca inteligenta ar fi larg r&spindilS, 
Rees credea cl am putea deveni contend doar de 0 fractiune mica, atipieg, care 
si fie stmultan comunicativ! ji inteligibill. Poate nici mlcarde aceasta, 

n Din anumite punete de vederc, ar fi foarte dezamagitor dacl aceastl clutare a 
inteligentei extraterestre ar fi sortita e^ecului", a afirmat Rees. „Pc de aft! parte, 
acest ne-ar spori inenederea in sine la niveJ cosmic* Dae! micutul nostru 
Pamant ar fi uriicu] s&la$ al intdigentei. din Uni vers, I-am privi dintr-o perspcc- 
tivl cosmic! mai pu;in umil! decat ar fi cazul daea galaxia ar fi deja plinl cu 
forme complete tic viaf!' 1 . 

Un aslfc ! de rezultat ar da speciei noastre motive mai puternice ca niciodata de a 
pre^ui Plmaittul ca unie slla? al inleligcnfci de a nu respinge viitonil vietii aid. 
In acela^t timp, Rees a prezis 0 deschiderc vjitoarc a propriei noastie forme de 
via# inteEigenlS, care ar putea dura mai mult decit miliardele de ani do cand str!- 
mosii no^tri erau bacterii, # Chtar dad viafa exist! numai pe PflanfinC, a afirmat 
Rees, iT este limp ca ea s! se raspandeascl de aid tn ratreaga gakxie". 

► Referitor la posibilitatea existenfei uttui nor viu in spafiu, vezi Chi stale de plas- 
mA. Pcntru ahe subiecte straits tnrudiie, vezi PAmAmtul, OriOinEA vfEjn Bac- 
TCRIILE EXTREMOR LE. 
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u urmA cu aprotmattv 75 000 de am, nisie pescari din exhremitataa sudicA a 
continent lui afnean au dus in pe$tera Btombos diferite spec Li silunfonue, 
Cv??t 3 focepi nojzrfitf >i CAfjuoifepfcwj (dou£ specii de plStlcS de 

mare), impreunA c u pe$ti comestlblU >i ocazkraal cate o foe a sau un deUm. AceSl 
adApust se alia Jnca la 55 de metri duasupra (.Armului, in scancde de calcar, la 300 
de kilometii est de Capul Bunei Speran(e. 

SApAturite arheotogi.ee din peftera Blombos au inceput in anul 1997. DcsCO- 
perjrile dab)at petioada de limp de cAnd se presupunea cS existau oameni cu 
capacity] minute comparubile cu ale noastre, Pe lAnga dovsda ineeputultii 
pescuimlui marin, probabii cu suli|e, s-a descoperit cA locuitom obpnean carne 
de la antilope, iepuri si de la raulle alte animate, incluzaud cel pufin un rinocer. 
in peseta se afla un adevAr*! atelier de unelte de piairA §i de vlrfuri de sulije, 
me^te^iigite cu o siiuetrie 51 predzie uemaiinialnitA, mutt timp de arunci, m cele- 
lalte parti ale lumiL Inventarul include 51 celt mai vechi unelie din os §!efuit 
care sunt cunoscute astAzi. 

Pe$tera Blombos a cosnpletat o mare lacuna a preistoriei, Oameni care se asemA- 
rtau din pun ci de vedere anatomic subspecies nc&stre, Homo sapiens sapiens, cu 
o constitute u^oarA 51 fruntealnaltA, au apArut in Africa in urma cu peste 100 000 
de ani* Totu^i, dovezi ale artd lor deosebite dateazfi dear de 35 000 de ani, au 
fast descoperite in special in Franta. PArea cA ace$d oameni au fost destul de 
neEndemlnatici bmp de 60 de mdenii, p&nA cAnd au ajuns pe promontoriul ves- 
tic al Euntsisi, unde ar fi urmat cursuri la vreo Sorbona prdstoricA §i s-ar fi 
de^teprat dintt-o datA* 

AccastA iluzie s-a datorat cencei&rilor arheologice cam, vreme de 200 de ani, au 
Post mult mai intense in Europa decal in alte pArfi ale himii. O dovadl indirect^ 
a faptuM c£ viziunea eurocentric A era gre^itA este apari|ia lui Homo sapiens 
sapiens in Australia, datata at uni afffoximativ 50 000 de ani, dupA traversarea 
temerarii a oeeanukii, prims realizata vreodatA in mud iotenUunai dc 0 primatau 
Totu?i cete mai vechi artefacte ce atestau 0 males trie de ordin modem provencau 
doiij din Europa - fnainte de descopcririle din Africa de Sud. 
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O descoperire important^ din pester a Btombos, din anii 1999 2QQ0> a fast cea 

a obiectelor de arts simbolicS, cele mai vechi g&site vreodata, aproape de dou& 
vetre diferite. Acestea erau bucafi mid de ocru lo^u, un pigment pe bazS de oxid 
de Her folosil vreme IndciungatS de strSmosii no^tri pentru a ^j picta corpul si 
pentru a vopsi pieile de animate. In aceste cazuri rare, suprafefele. de ocru sunt 
plate 51 gravate cu linii paralde care se Tntretaie, pentru a forma triunghiuri ce 
sunt Tmbinale ?ntr-un motiv geometric complex. 

Christopher Hen shit wood de la Jrtstitimil de Cercetare a Patrunoniului African 
din Cape Town a ecmdus sSpSturile de la Blombos. n Nu Slim ce reprezimS aceste 
mici gravuri,. dar dupS pirerea mea sunt simbolice", a explicat el. „lmi place sS 
mi-1 imaginez pe cel care le-a realizat explicandu-Ie celorlalp modelele Intr-un 
Limbaj asemSnStorcu limbajul nostru articulat/ 1 

• Qameni fa fel de intetrgenti ca not 

Cu aceastS aftimape, Henshilwood a reactualizat o ipotezS principals a secolulm 
al 20-lea. Aceasta se referea la Eransloimarea omului In timpul ultimeiere glacia- 
re t din vanStor-culegStor destul de iscusit In specia dominants a ptenetei, o dat£ 
cu dobSndirea putcrii modeme a limbajuhri. Era, dup& cum s-ar pSrea, factorul 
chde care a perm is oamenilor astfel dotafi sll li InlocuiascS pe Ehularii Homo 
erectus ;>i omul de Neanderthal. 

Ideea unor guralivi care au preluat controlul asupra lumii era tie actualitate incS 
din anii 1950, c&nd William Golding $i-a imaginat in romanul sSu Mopenitorii 
unul dintre cele mai dramatics mnmente din indehmgata istork a PSmSntului. Un 
Neanderthalian surprinde pentru prima datS fluenfa vorb irii umane inode me 31 
rade. ..Sunetele au creatln mintea sa un tablou de forme tmbinalc, suhpn enm- 
plexe, curg&toare si comice, diferite de inflexiunea preltingS a tipfitului unui uliu, 
Incite ite ca algele de pe plajS dupS 0 furtunS." 

Bietul Homo sapiens rteanderrhalensis. DacS via^a sr fi dreaptS, aceasta subspecie 
ar deiine Inca cel pupn controlul Eurastei, Neandcrthalienii erau vanatori-culega- 
tori robust! $i de^tepb, capabili s9 indure schimbirite cUmatice teribile din tirnpul 
erei glaciare. Erau suficient de sensibili incat sa acopere un mormdnt cu fieri 

Ni-i putem imagina transmitandu-si aemnale orale viguroase In timput vfm&to- 
rilor fredonandu-le duios femeilor pruncilor lor. Gura §i gSlul Neandertha- 
lienilor nu erau prea bine adapEate, din puncl dc vedere anatomic, producersi 
sunetelor compiexe specifice vorbirii, mai ales celor vocalice. PSrerile sunt Im- 
p^rtde referitor la cat de important este acest aspect. Po(e sS sciii o ebraidl inte- 
HgibiU f^rS a specific a vreo vocalS, 

Cu tcate acesiea. faptul efi Homo sapiens sapiens cei inteligen^i au plecat din 
Africa 51 au p^truns pe fntreg cuprinsuf EurasieL precuin extratere$trii invadatori 
dintr-o povestire SF, pare a fi 0 realitate, Ciocnirea cu Neanderthal jenii cstecel 
ntai bine atestatl In Europe unde antropologii arheologii 11 numesc pe 
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reprezentantii propriilor no^tri strSmo^i oameni de Cro-Magnon. Cine a r putea$ti 
dacS nou-venipt au fost prieteno$i, dispreputori sau criminal!? Insa 3a doar elite- 
va mu dc ani de la prima £ntSltlirc> Neanderthal ienii au displrut Ar putea ft 
scuzap dacS au murit de deseurajare, fiind in pracEic toate privintele. 

Arte fac tele indict sosireain Europa a unor oanneni foarte imeligenti in perioada de 
tranzi^ie de la paleoliticul mijiociu la eel superior. Apar picture sculpturi si instru¬ 
ments muzieale. Calundarele lunare, gravate in coame de eetto, avand cereun §i 
semilimi, sunt opera ganditoi'ilor paleolitici. Uneltele gi armele de vanStoare erau 
atit de ^lefuite ineSl niefftesugarii secolului a] 21-lea rui pot realiza cu usurin^ 
copu ale acestora. Sc pare ea acedia erau oameni la fd de intdigenti ca i?i not, 

Tranzipa echivakntS din puncE de vedene arheologic in Africa este de la Epoca 
mijlocic a pietrei la eea tarzie, iar descoperirca de !a Blombos impinge limita 
inapoiTn timp panS la perioada timpurie a ultimei ere glaciare. In perioada in care 
gheata s-a rctras, cll 11 000 dc ani in urmS, omul modem a ocupai toate eontri 
nentde $i f&rmurile Antaicticii, Mtgrarea lui temerara prevestea timpurile cand 
acesta va dU&tori spre Luna i?i chiar mat departe. Si r in fiecart parte a lumri T nou- 
venitii aveau acela^i dar al vorbirii. 

Capacitatea dc a rosti de a Tnjelege propozilii Jncalcite” era o explicate 
convingatoare a bru^tei in florin a umaniiaijiL Vorbirea 11 ueri la a permis 
Impirt^irea deprinderiior complexe &i a proiectelor Intre grupuri mari de 
oameni, transmitenea informal ei t a ideilor a amintirilor din generate in gene- 
rape. AceasEa a devenil principaluE intermediar al comportarttentului soda! 
uman f de la tachldc intre vecini ri discupile referitoare la me§te$'uguri §e strate- 
gii de vanatoare, pSn3. la povestiri, religic ri politic^, 

Aceasta era o ipotezfi elegants, in oriee caz. Cat despre modul !n care a ap&rut 
limbajul T Steven Pinker de la Inscitutui de Tebnologie din Massachusetts a lacut 
o coiTiparape cu dezvoltarea trompei dc eEd'ant prin unirea nSrilor cu mu^chii 
buzei superioare. In cartca sa intitulata Insiinctul Umbajului (1094), cl sugera: 
.Ximbajul ar fi putuE sS aparl f si probabil a?a a ap&rut P intr-un mod asemajia- 
Eor h printr-o restmcturare a circuitdor din creierul primate lor care ini(ial nu au 
avut niciun roi in comunicaiea vocali prin adiugarea c&torva nol.” 

Conform lui Pinker, procesuS a iEiceptii acum 200 000 de ani sau chiar mai 
inainte, Deci cu mult inairtte dc pesearii din pegtera Blombos. dar si de [>erioada 
TnflorLrii rnaximc a omului de Cro-Magnon din povestinea lui Golding. Chiar 
Et^a, pe scarile dmpulut geologic ^i evolutiv. procesul este extrem de recent. 

Ca inoval.ie T vorbirsa eslc pe picior de egalilate cu aparitia ochilor ?i a dinfilor 
uni male Eor, LnsS dacS ne imagtnam TurTiul Eiffel, inalt dc 300 de metri, ca 
reprezentSnd timpul care a trecut de la aparifia primelor animalc, intervalul dc 
timp care ne separii de primii nostri sEr^mosi elocventi nu rcprezintS mai mult 
decat grosimea brapilui pe care up turist ll tine pe balustrada din varful turnuEui. 
Faptul c5 o evolutie atut de important^ este atat de apropiatS In timp geologic ne 
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mdreptifye^te s! a^tept&m din partea oarxrenilor de string niste explicapi destul de 
precise despre cum a avut loc. Anatomia, arheologia, §tiintde Jingvi slice, gcrce- 
tarea ereierului genetica s-au focal izai toste asupra acestei problems,. inter 
action&nd fntr-iin mod f&scinanL 

* Londonezi cu dificuit^ti de vorbire 

La persoande dreptaee si la aproape jumAtate din cele stitAgace regiimile rfcptin- 
ziStoare de capackntea de vorbire sunt concentrate in partea stang! is ereierului. 
Alte zone specifice sunt implicate in auz, in decodificarca cuvintelor 51 in 
a^ezarea cuvintelor in ordinea corectL La adnlp, afeeti untie cerebrate din 
apropicrca urechii stangi pot tluce la pierdfflta definitive a capacit&tit vorbirii. 
Afcctiuni similaie la copii vorduce rareori la pierdenea acestei capacity! datorita 
plaslirit&fri crescute a ereierului, in cazul lor, a capacita.fii 9ui de a-^i reorga- 
niza functiile. Acest fapt a fost dedus cu mult timp In urmS din diferite tipuri de 
tyJburSri de vorbire apirute la persoane invite la cap sau care au suferit un 
accident vascular cerebral ;i din studiu] copii lor cu afeefium cerebrals. 

In 1964 Eric Lenneberg de la Cornell a observat c£ anumite deficiente de vorbire 
li de exprimare par a fi credit are. Magia deprinderii vorbirii prin ceea ce el a 
numit ,,cufundarea naturals In marea |imbajului“ este cateodata departe de a fi 
perfects, Cand alte deficienfe fiztee sau mintale sunt exduse, un num&r mic de 
cazuri implied tulburari do exprimare care par a avea o origine gcncticS, Stttdii 
ulterioam pc gemeni au confirm at aceast! idee, totu$i an trtciit mai mult de 30 
dc ami panS la identificarea unei gene specifice care, dacS era defects, predis- 
punea persoanele Tn cauzS la diflcultati de vorbire $i de exprimare. 

In 1990, Jane Hurst, clinician specialist in genetica dc la Spitalul pentru Copii 
Great Ormond Street din Londra, a au uniat dcscopcrirea unei familii In care 
jjiimfitatt dir membri sufereau de o dereglarc grav! de vorbire. Ei aveau o 
di field late in a-ri controla gttra llmba pentru a produce sunete ale vorbirii - o 
boalS cunoscutS sub numele de dispraxie verbal a, Striinii intelegeau cu greti ce 
spuneau persoanele afectate, dar altminteri famiiia s-a dezvoltat, numMnd 30 de 
membri din tret gencrafii, tofi Jocuind In aceeasi zonl a Londrei, Dispraxia ver¬ 
bals a apSrut la 1.5 dintre ei, dupa un model cane indica o dcreglare ereditarS 
clasicS implictod itiutafia urei singure gene. 

Lingvi^tii de la Universitatea McGill din Montreal si specialism in neuro^tiinte de 
la Institutul pentru SSnStatea Copilului, din Londra, au examjnat famiiia care a 
primit numele de cod KE, Lingvi^tii au afirmat cS meinbrii afectafi ai familiei KE 
aveau o problems specific! referitoare la gramaticS, Spcciali^lii In neuro^tiinfe au 
spus cd problcrnok de vorbire enau asociate cu dificultMi dc cs prim are mai gene- 
rale, relative la idenlificariea sunetelor vorbirii |i la intelegcrea propozitiUor 

„Membrii familiei KE au fost foarte amabili rfibdStoii la toatc testele la care 
i-am supus", a spus Faraneh Vargha-Khadem de la Institutul pentru SSnltatea 


723 



VORBIflEA 


Copilului, m A durat mai mutt de un deceniu pan& sS gSsim o prim& gena impli¬ 
cate in vorbire gi exprimare, gi sft stabilim rolul siu m dezvoltanea creierului unui 
copil,” 

0 echipS tie geneticieni de la Oxford conduside Anthony Monaco a ciutat gena, 
ce a fost denumita SPCHI, in interioruj cromozomilor familiei - eete 23 de 
perechi de grupSri de gene din cdulele umane, In 1998 ei au descoperif in 
crontozomul 7, doua segments ptipn dcpiiriate care s-ati dovedit a ft identice la 
bunica alee [ala si ta descendenpi sai deficient din puncl de vedere lingvistic. 
Aceste segments nu aveau echi Yakut la membrii s&nStogi ai familiei, Cum 
SPCHI trebuia sS se afle foarte aproape de segmented identificate, c&utarea s-a 
restrans la aproximativ 100 de gene. 

Aplicarea mdelungata a metodei Incercare-eroare ar fi dus uetndoielnic, in cele 
din urm£ t la g&sirea vinovatulue. Printr-un no roc surprinz&tor. calea a fost 
scurtahl cancl Jane Hurst, eea care a descoperit familia KE, a gSsit o persoaM 
nenmidit£ cu aeegtia avand aeeeagi dereglare de vorbire. Un defect in aceeasi 
zon3 a cromozomului 7 a dus, in acest caz, la o rearanjare a geneior, nutiiila 
translocate, care a dislocat osi ngurii genS usor de identifieat. Aceasta ftcea parte 
dintr-o familie de gene care era binecnnoscutS echipei de la Oxford, numitS 
familia de gene FOX. Prin urmane, a primit numcle de gena FOXP2. 

In SUA, la Central de Secvenpere a Genomului al Universitifyii Washington, 
fuseser5 deja descifrate rrtai multe gene din regiunea eromozomiului 7, Printre 
acestea se num&ra gi FOXP2, ceca ce a ugurat sarcina cercetStorilor de la labora¬ 
tory Oxford. Acesta a fost un exemplu clar al modului in care FroiectuI 
Getioniului l'man a accelerat procesul de cSutare a geneior implicate !n bob 
ereditare. 

Cecilia Lai Simon Fisher de la Oxford au fScut descoperirea fin ala ca FOXP2 
$i SPCHI emu una si aceeagi genL Membrii bolnavi ai familiei KE au o versiune 
mutant^ care lipse^te in eazul membrilor sanatosi gi al critorva sute de persoane 
exanimate. O singum gresealS de tiparTn litercle codului genetic, iniocuirea unui 
A cu un G + ducc la formarea unci proteine in care aminoacidul arginjna estc 
inlocuit cu aminoacidul histidinL 

Rolul unei proteine FOX este de a activa sau de a inhiba expresia urtor gene destul 
de difeiice implicate Tn fonnarea gi in suicidul celulelor. Ea ajutS la sculptarea (esu- 
tnlui cerebral al copilului aflat Tn pantecele mamei, Eroarea ideiitificatS, aparc in 
regiunea moleculei proteice ce partieipii in mod direct la aceasta actiune. Fiecare 
dinire [ticrnbrii afeclati ai familiei KE are o versiune corecta si o versiune mutan¬ 
ts a genei FOX, Criza proteinelor FOX efieiente, ce survine drept urmare, duce 
evident la o dezvoltare anormala a cailor neuronale implicate Tn votbire gi limbaj, 

„Accasta este prima genS, din cite gticn, care e.ste implicate?n astfel de cai gi care 
promite sa oferc o inielegerc a pnoctsdor moleculane ce mediaza aceastS trSsS- 
tur^ specifics doar omului'', au concluzionat Monaco gi colegii lui. Era un subject 
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incitam. Este uluitor sa descopcri cS elocventanoastr# part s# atame de un fir dc 
a$ at$t de subtire, care se poate mpe oricand Intr-un punct atat de precis deter- 
niinabil la nivel molecular! 11 


• O istorie evolutiva dezvaiuita 

UnnAtoarea Tntrebare era dac# gen a FOXP2 umanA este in mod considerabil 
diferita de echivalentele ci de la aite specii. Au existat modified semnificative 
Tn perioada recent# a evolutiei? In particular, versiunea uman# a genei este- com- 
parahil# cu cea a dmpanzeuJui, cea mai apropiat# rudS a noastr# dintrc animate? 
Pentru a g#si un rftspuns. Monaco s-a al#turat lui Svante Faabo de La lnstitutul de 
Antmpologie Evolutiva Max Planck din Leipzig. 

In 2002 verdietui a fost dat. Echipa lui P#iibo a comparat gena uman# FOXP2 
cu versiunile genei deseoperite la trei primate (dmpanzeu, gorilS jji orangutan), 
la o maimut# din specia rhesus macaque la un $oarece. Cand au fost interpret 
tate in termenii proteinelor FOX pe care gencle k codified, rezuftatele au fost 
semnificative. 

In primal rind, protemcle FOX sunt at&t de importante meat evolupa se abptie si 
realizeze mutatii semnificative Jn ele. Proteins FOXP2 la soareee este aproape 
identic# proteinei FOXP2 de la majoritatea maimu^eior mari $i miici. In cut 70 de 
milioane de ani sau mai mu Ip de cSn d primatele ?i soarecele au avut un ultim 
strain^ comun, pe v rentes dinozaurilor, proteinete FOXP2 au ajuns si difere 
printr-o singur# subunitatc prate icl, iar accastS scEiimbare a apanif Tn lirtia de 
descended# a ^oaiecelui. La urangutani s-a produs o mutate a unci singure 
siibunitap, dup# ce s-a.u separat de celelalte primate, ins# nesituat# intr-o zon# 
important# a moleculei. 

In pofida acesiui cOnservatoiism extra m, FOXP2 umanti prezint# nu unu, ci doua 
mutatii semnificative apirute dc c3nd str#mo>ii nostri s-au separat de cimpanzcL 
Din cei 715 aminoacizi ai. found umanc a proteinei FGXP2, num#rul 303 a devenit 
dan treonin#, a&paraginl iar numSml 325 din asparaginS, senna, Acests mici trans¬ 
former! au un marc efect asupra funcpilor de control celular ale proteinei, 

Proteina uman# FOXP2 astfel modifieat# a devenit universal#. In gtnele ccior 
mai multe proteine ex i Stenya versiunilordifcritc csEc ceva obi^nuit. Tnsa un studiu 
efectuat pe zeci de pemoane din diterite pSrti ale lumii a dovedit ca nu exist# 
nicio exceptie Tn ceea ce prive^te configuratia proteiiiei FOXF2 cu dubl# mutape 
$i c# exist# dear un singur caz ce prezinta o alt# imitafie, t#r# un efcci concret 
asupra comportamentului molecular. 

In mod evident, selectta natural# a actionat estrum dc putemic m favoarea aces- 
teia, Si dc??i str#mo 5 ii no^tri preumani s-au separat de cimpanzd acum 5-6 mili¬ 
oane de ani, mulapik genei FOXE 1 ^ stmt cu mult mai recente, Printr-mi ealeui 
statistic, acestca au apSrut aproape sigur Tn ultimii 120 000 de ani. 



VORBIREA 


jn Acesi fapt este compatibjl cu un model in care exparisjunea omuhti modem a 
fost antrenatft de aparipa unui limbflj vorbit mai avansaf, a raportat echipa 
Leipzig-Oxford, +1 ln orice caz. pent™ a stabili daca FOXP2 este Intr-adev&r 
implicate in aspectde fundamentale ale cuiturii umane, trebuie clarificate ftmcp- 
ile normalc ale proteinelor FQXP2, atftt la oameni ciE si la cimpanzei." 

• Nu dear o singtirB genS a limbajutui 

Desi satisfftefttoam, aceastft meumitme gened eft in vieple strftmosilor no^tri inde- 
pftrtati nu este finalul cercetftrii evolupei limbajului, ci doar un nou Jnceput Ccntrar 
afimiatiilor unor lingvisti canadiem $i amerieanj, eft gena FOXP2 era implicate 
direct in crearea aptitudinilor gramaticale. speeiali^tii in neuno^tiinte londonezi 
geneticienii de la Oxford si de la Leipzig au fost Tn unanimitate de acord eft acesl 
Illclu mi cste adcvftjnat. Cel mai clar efect al nuilaiici genei FOXP2 era dispffflrfs, 

Cimpanzeii alte primate au exact aceea^i incapacitate de controls gura sji 
limba perum a produce sunete ale vorbirii in mod clar differentiate, Acest fapt sc 
potrive$te perfect cu istoria evolutivft a genei normale FOXP2 dezvftluitft de 
cnmparatiile intre specii. Insft evelutia no ar ft avut niciun motiv sft favorizeze 
mutatiile atftt de putemie cum a facut-o, daca nu ar fi existat dinainte un aparat 
mental pent™ folosirea unui litnbaj complex, 

Poale eft romancierul Golding avea dreptate, cu aproape o jumfttate de secol ta 
unnft, eftnd a descris Neanderthalienii drept oamerii inzestrali cu procese de 
gtndirc simibre limbajului $i irujloace de comunicarc oral ft simple, dar carora le 
lipsca fluent sunetelor vorbirii complexe. Daeft ar fi a?a, mutatiile gene! FOXP2 
S“Sr putea sftfi fost intr-adevar un ultim pas decisiv In evolulia limbajului email, 
cu toate consednfde cultraale multiple ce au decurs de aid. Ineadrarca tempo- 
ralft este corectft. 

Wft coate celelaite aspecte ale aparatului mental urmeazft a fi dezvfiluite, la 
acela^i nivel genetic. Wolfgang Enard, doctorandul la Leipzig care a fost initia¬ 
tory! comparapilor intre speed ale genei FQXP2, era fearte convins eft acesta era 
departs de a fi finalut povestii. El a spus; 1h Sperftm eft aceasta este prima dintre 
multe alte gene ale limbajului care urmeazft sft fie descoperite/’ 

tntr*o perspective mai largft, genetics limbajului este o expedite intr-un nou 
domeniu al cercetftdi creierului. Ea ofera o avanpremierft vie a ceea ce va fi posi- 
bil In deceniile viiloare, cand a eftuta firul nemtrerupt al explicate! poruind de la 
evolulia molecular® ia comportamentul umau va fi ceva ubi^nuit 

► Pentru subiecte fnnidite, vezi ORtGINEA umanA^ Limbajele $i Gramatica, 
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rintre insulele norveCieke 1 OFOTEN, marea pare! innebunegte la Maelslrpm, 
A bSgaL in spericfi u sura de generafii de navigator! cu turenf.ii s3i rapizi $i extrern 
de schimbBtori $i cu virtejurile spontane ce pot inghi.fi a bare! cu tot cu echipaj 
In doar cSteva secunde. Un tumult $i mai bizar persists la clteva sute de kilomctri 
deasupra, in marea electric! nurtiilS ionosferB. Vlnturile care gonesc cu 200 de 
kiiometri pe ori i$i schimbB brusc di recti a. temperatnra aerului se poate dub] a in 
doar cateva minute, iar uneori panorama uimitoare a aurorei boreale, cunoscttt! 
$i sub denurnirea de Luminile Nordului, se intinde pe imregut cer, ca niijte 
draperii unduitoare gi vSrtejttri spiralate. 

Ora$ul Tromstf din tiordul Norvegiei este considered drept capitala Liuiunilor 
Norduluj, atat pentru iuri>ri cat $i pentru cercet&tori. Localitatea este asezat! ehiar 
sub zona auroral!, o zon! inelarS vast! ce inconjoarS Polul Nord magnetic teres- 
tru, localizat fn prezenc In nordu! Canadei. Parfial promovarea sa se datoreazfi ji 
dimaiului relativ bland al oragului Ttomsd, menfinut astfel datorit! Curentului 
Guild I ui din Atlantic, in pofida situ!rii sale la o latitudine de 70 de grade spre 
nord T in imcrioml Cereal ui Arctic, Aceasla $i pentru cl iama este anotimpul cel 
mai potrivit pentru a vedea aurorele, in timpul indelungatei nopp polare, 

Piipulafiilc antice din Scandinavia considerau cl aurorele erau opera zeilor 
ricbcuului sau pur si simple fantome ale fecioardor, care trebuiau sH fie salutnte 
fluturand o pattz! alba. La celala.ll capat al lumiu poputafia Maori din Nona 
Zeeland!credea cl aurora australfi, sau Luminile Sudului, represents senmalcle 
de avertizane trimise de navigatorii polinezieni care se aveniuraser! prea mult 
spre sud. Nu exist! nicio dovadl care s! ateste vreo incercare de saJvare. 

Astfizi, oamenii de gtiirtf! consider! aurorele ni$te spectacle de televiziune 
nature It. Fascicule de partlculc atomice, accelerate $i direction ate prin spafiu 
exact ca fasciculele de electroni din tuburile TV t ajung in atmosfera superioara 
deiermin! emisiilc dc radiafie luminoas! ale atoms lor. Aria cineiic! este o 
imagine virtual! a norilor de plasm!, a maselor magnetizate de electron! $i a 
atomilor ionizati care roiesc gi se agit! in atmosfera terestrS. 
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Aurorule maiestuoase sunt uneori vizibile la man distance fate tic /.ona auroral a 
obi^miitl. Ele f$L fac aparifia clnd o rafall puEemicS de gaze, expulzatl de cSlre 
Scare cu cateva zile Inaxnte, comprima campul magnetic modeleazl Untile de 
ctemp SLi h forma unci eozi pe partea mtunecat! a PSmantului. Acolo exploziile 
invizibile propuiseazl particulele de-a lungul liniilor de camp magnetic, care ie 
dmjeaz! spre regtunile polare nordicl si sudica, unde aurorele apar simultauu 
Fenomenul larg rlspandit al aurorelor reprezintl cea mai evident^ dovad5 <te 
Plmanml e$te expus vremii spatial e provocate de furtimile din atmosfera solarl. 

Polii magnetic] se deplaseaziV, iar in urm! cu 300 de ani zona auroral! se alia 
deasupra Scotiei si a sudului Sucdiei. In junjl anuliti 1724, George Graham de la 
Londra Anders Celsius de la Uppsala au descoperit furtunile magnetice, 
set Lina] ate prin devieri ale acelor busoleior care Eipareau si mu I tan cu aurorele. La 
sfar^itiil secolului al 19-lea aceste efecte au lost cordate, ca fiecvcnte si ca inten- 
sitate, cu numlrul petelor sol are de pe suprafa^a Soarelui, care variaza in eicluri 
de 11 ani. 

In 1896, la Kristiania (astSzi rmcnite Oslo), fizicianul Kristian Birkeland a flcut 
un mare salt in imaginable, cu ajutorul urtui glob plmantesc de jucfiiie. El a 
instalat un electromagnet Tnluntrul micului glob, penmi a Simula campul mag¬ 
netic, a v up sit cxEcriorul Tnu-o culoare tluorescenta. Apui a plasaE macheta 
inir-o earner! eu vid $i a bombardat globul de jucSrie cu raze calodice la o 
tensiune de 6 000 V. Nimeni nu ?tia exact ce erau aceste raze, Insa erau foarte la 
modi in toate laboratoarek de fizicl la aoea vreme. 

Si cand colo, ce si vffizi? tn jurul polii or magnetici s-au format inek luminoase, 
exact ca zonele aururale. In anul uraiator, J. i. Thomson de la Cambridge a 
identificat razeie catodice ca fimd alcltuile din prime!c particule subatomice- 
cunoscute - eiectrooii.. Astfel, Birkeland a putut si afirme, in cofisecmte, cl 
aurorele se datorau electronilor cu energii Tnalte ce ajungcau pe Plmlnt de la 
Soare, $i care impactau atmosfera. 

Aceasta a fosl o idee foarte Tnteleapt! care a stimulat investigafiile aurorek, prin 
intermedia! unor experiments de laborator a vans ate. Din perspective ulterioarl a 
evenimentelor, Birkeland a avut dreptate c^nd a evidential materia ionizltl cIll- 
tori nd de la Soare spre Pamant. El a gresit cand a presupus cl acesl fenomen avea 
loc Tn vid !vi numai in limpul exploziilor solare. Iar particulele nu au o traiectorle 
atat de bine definite Tn atmosfera din zona auroraII, a$a cum imaginase el. 

0 sutl de ani mai tarziu, succesorii lui Birkeland $i~au fonnat o imagine mult mai 
complete yi totodata mai complex!, care insa nu a revelat cauzele exacte ale 
aurorei, La ace] moment, Troms0 era deja centred upera^iuniior unei retele de 
radaie rlspandite in nordul Scandinaviei. Numit ELS CAT (European Incoherent 
Scatter), acesta cslc un project la cane participS ?apte natiuni si in cadrul clmia 
s-au tacut observapi asupra norilor turbulgnti de plasml din atmosfera superioarl 
cu ajutorul scmnalelor radar trimise de la o statie la alia, Tncl de la prinia cam- 
panic de lueni a britanicilor, Tn 1981. 
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Jt Aid* Tn zona auroral!, oamenii dc ^tiintS. $t-au petrecut zeci de ani folosind 
baloane, rachete si sateliti, dar si radare, obscrvatoare magnetics $i camera foto 
aurorale am placate la sol, pentru a incerca s! expike conexiunea Soare-PSmant 1 ', 
a spus Tony van Eykfitt, directorul proi-cctului EISCAT, Jn zilele bune, m! 
gindesc uneori c! peace incepem si l!niurim cate ceva. Dar de fapt stmt rrmlte 
lucruri pe care mca nu le Tnfelegem ” 

O dat! cu progrwcle otymute in cunoasterea vrenrtii spapale, o mai bun! lntele- 
gere a devenit necesar! din motive practice, Pe m&surS ce folosirea radioului s-a 
ejttins la scar! largS, rolul de oglinda al ionosferel a fost compromis in limpid 
furtunilor solare, datorit! intreruperilor de comunicare ce ap!raau in special la 
latitttdini malic. In 1942, operator]] radar engtezi au crezut cl gemianii le bruiau 
transmit]He, itisS ulterior s-u dovedit cl de fapt Soarele cmitca unde radio pmcr- 
nice. Prin urmare., se putea monitoriza activitatea solar! dup! inlensitalea. unde- 
ior sale radio, cu mai pujin efort decat presupunea nurnSrStoarea petelor so!are, 

Furtunile magnet ice an incetat si mai fie o curiozitate nevi novae! elnd au mtftl- 
nit structurile metalice Jungi create cu tehnologia secolului ai 20-lea au Indus 
in acestea curen.fi electrici de mare intensitate. Conductele de petrol,, spre exem- 
plu, sum predispose la eroziune accelerate, Cele mai vulnerabile la ere^tcrile 
intensitipi curentului electric sunt cab!urile ce distribuie energia electric!, asa 
citm a demonstrat o pan! extins! de curem din Qudbec eauzat! de o furtuna 
solar!, In 1939, 

Nave tele spatialc suni de supuse nscului. Scinteile tfatomte effectelor electrice 
din atmosfeta terestr! pot d!umi echipamentelor de pe sateliti. Atmosfera exle- 
rtoara se dtlati si ea in timpul furtunilor gi deviaza satelipi pe orbite joase sau 
chiar !i poate distruge. Masele de particule subatomiee de energii fnake ce provin 
din exploMile so! are, minute flScflri solarc, pot aviria panourile sol are alte 
echipamente electronice de pe sateliti, iar in cazuri extreme pot defects chiar 51 
computcrelc de la sol. Si cum microcipurile devin tot mai minuscule, de sunt din 
ce in ce mai vulnerable la vremea spatial!. 

Ntci astronaut!i nu sunt scutip de pericole. In prezen^ ei pot fi avert] za^s cu 0 
jumfitate de or! Tnainte, acesta fiind interval ul dintre rnomentul in care detec- 
toarele cu raze X din spavin inregistreaz! o flac!r! solar! $i momentu! In care par¬ 
ti culdc cnergctice ajung la ci. Stadia Spafial! Inter nap on ala cstc dotac! cu 
refugii-cuget! ecranate die ap!, ins! un astronaut surprins in spatiu deschis, de 
exemplu pe Lun! sau pc Marte t poate fi ucis de aceste parti cute, adesea numite 
proton 1 solar!, 

„Timp de mii de ani strSmo^i i md s-au minunat de vremea spafial! reflectat! de 
aparipa Luminilor Nordului^ dar aurora nu a r!nit niciodat! vreun marinar sau 
vreun fetmiet”, a comental Paul Brekke, un astiofizician norvegian de la Agenpa 
Spatial! European!. „Numai datorit! tehnologiilor spatiale modeme, electrice gi 
electron ice, efectele Soane lui au devenit periculoase pentru astronaut i. Cu cat 
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facem mai multe activity in spapu, cu ataE vur dcveni mai grave poate chi-ar 
mai costisitoare problemele create de vremea din spapu." 

© Lupta cu vintul solar 

Prima surprizg ?tiia(ific£ din Era spatial a a apiruit in 1958, cand James van Allen 
de la Iowa a montai un cootor Geiger pe primul sate]it american, Explorer-1, $i 
a detectat cu acesta particule atomice cll euergii marl captate in campul magne¬ 
tic terestm. Ele formau o Centura de radiape (ulterior, mai multe ctnturi) in jurul 
Pimantului. Dar aceasta era o pistS fEtlsi. Chiar dac£ imele particule erau de 
origins solarli, aceasta nu contrazicea viziunea general acceptat£ conform efireia 
eniisiile solare sunt intermitente. 

ToUil s-a sehimbat cifiva ani mai tJtrziu, o dat& cu descoperirea vlntului solar. 
Acesta este alcatuit din particule cu sarema electric# de energii mai mici, dar care 
emanS continuu din atmosfera solar# transport# cu ele campul magnetic solar, 
in general, edmpul magnetic terestm reprezintfi o barter# peniru v&ntul solar, 
astfel incil acesta se rote^te in junil planetei. Se creeaza astfel o magnetos fera 
moddat# ca o comet#, rotunjitS In parte a dinspre Soare lntinzandu-se precum 
coada unci comete m parte a opus#. 

Modific#riIe vantului solar perturbs nrtagnetosfera. Ele apar adesea daiorit# unor 
caracteristici ale v&itului solar, fM a fi nevoie de contribute unor fenomene 
specials pe Scare. De exempt u, direefia c ampul ui magnetic din vflntul solar se 
poate schimba brusc la clieva zi!e, uneori tlind aproximativ aliniat cu c&mpul 
magnetic terestm, alteori avand directie opus# acestuia. 

Aceasta schimbare apare deoareee v£ntuJ solar trage dc magnetismul solar ca de 
o gum# de mestecat La ecuatorul solar, liniile de camp care les care intrfl sunt 
foarte apropiate unele de a] tele. Suprafata pe care se produce aceasta nu este 
planS, ci ondulacii. ca fusta unei balerine. Pe masura ce se rntesjte Soarele, 
PUmantul e uneori deasupra fustei, alteori dedesubtul ei, 

Tot vantului solar i se datoreaza $i undele de ^oc rezultate fri nrma coliziunii din- 
tie curentii rapizi cei lenp al acestuia, provenind din diferite zonei ale atrnos- 
ferei solare. Aeestc unde reapar la intervale de 27 dc zile, pe mSsurii ce Soar ele 
se roteste, asadar sunt cunoscute drept zone de intcraciiunc co-rotative. tnsa cele 
mai man turbulence al vantului solar sunt produse de suflurile putemice dc gaz 
numite ejec(ii de mas#, cc apar m umia explaziilor din atmosfera solar#. 

tn cazul furtunilor solare putemice, evemmentele urineaza o succesiune bine- 
cunoscutl FlSo^rile solare emit raze X care satureaz# atmosfera terestr# exte- 
rioarS dup# 8 minute, extragSnd fortat electron!! din atoini provoc^nd astfel 
tulburiri ionosferice bru^te. Expbziile corespondente Lie particule energelice 
apar dupa o jumgtatc de orl DacS o ejeepe de masS se indreapt5 spre noi f ea 
poate ajunge pe Pamant dup& 2-4 zile si va comprima magnetosfera terestr^. 
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Cea mai vulnerabilS este coada magnetosferci, care falfaie inspre partea 
fritunecalEL Prestunea unes ejec(ii de mass. asupra cozii poate genera oexplozie 
magnetic^ in locul respective ceea ce duce la aparipa auroretor. PSmSntul poate 
de asenieni sS genereze un on magnetic, dacS o parte a cozii magnelosferei sc 
desprinde sub forma umii blob care va fi purtat In spatiti de c^tre vantu] solar, 

ParticuMe Wmtului soEar pStnmd in magnetosferS prin aceastS 1f u^ dsn spate 1 ' 
atimci eand campurile magnetite solar $i terastru fuzioneazS brusc, Doi sate! ip. 
Equator-S din, Germania $i Geotail din Japonia, au adus dovezi dare ale unor 
astfel de evcnimente, in 1998. Atunci, jeturi de particule ec alcStuiau vajitut solar 
s-au revSrsat in magnelnsferii bmp dc mai mult de o orii. 

A Etc pantieulc sol arc intrg pc tl u$a din fa$ T ' atunci cand magnetismul vintului 
solar deschide c ampul protector al PUmantului dinspre partea Soarelui, in mod 
similar, iar in caviilfile adSnci ale magnetosferei, deasupra poLilor magnetic*, 
particulele solare se adunS ca microbi$tii rlma^i f£r& bilete, a^teptand undele sail 
alte turbulence ce Le-ar putea Impinge prin ecranul dc protect ie terestru. In inte- 
rionil magnetoslerei. particulele solare sc amesteefi cu atomii itmizafi cu elee- 
tronii evadap din atmosfera leresiriL 

Un cuartet de satelifi numii Ouster a fast lansat in spafiu In anul 2000 pentru a 
se obpne noi infanmatii desprt; Jupla dinire PSm&nt 51 vantuL solar. Cei patru 
salcliti, construip pentru Agenda Spatial;! Europeans si echipati cu 11 seturi 
identice dc instruments pentru deteefia de part i cult §i mfiauranea campurilor $i 
undelor dectrice $L magnetice, au zburai pe orbite foarte man, pc deasupra 
polilor, pin& la distant de 130 000 de kiiometri de Pamfint. fn anumite regiuni, 
satelifii au fast dirija;i s& fomieze un tetraedru (0 piramidi cu baza triunghmlacfi). 

AceastS fonnape dc zbor i-apermit euartelukii Cluster s 3 obtinfi prime k i mag mi 
tridimeiisionaJq ale mirii cleetricc dm atmosfera terestrS, Una dintre primele 
descoperin a consritttit-o detectarea undelor superficiale dc la frond era dintre 
magnetosferS ji v infill solar, tn toe s£ fie neted^ aceasta ureft si coboarS o data 
cu undele, ca valurile oceanului, pe o lungtme de 2 000 de kiiometri, se depla^ 
seaz^ eu peste 100 de kiiometri pe secundii pe direefia vanlultii, indepdrtandLi-sc 
de Soare. 

„Oamenii de $tiin|ft s-au Tntrebat dacS astfcl de unde exists in realitate, dar p^ua 
caaid Cluster nu a mftstuttl dimensiunea .51 viteza lor, nu am avut nicio dovad^", 
a corttcntat Nicole Comilleau-Wehrlin de la CeiiLrul dc Cencetare a Mediului 
TettStru si Planetar din Franta, resportsabili cu inf^trumentele de pe satelit ce 
inregistrau undele magnettce. t ,Noiie unde aratS ce pot face patru sateli|i Impre- 
un 5 . Acum putem afla eu exactitate ce eauzcazS aparipa lor 51 ce pot face ele." 

• Cauzele fSScSrilor 5olare 

La. sflr^itu! secolului a I 20 -lea, sintagma „vretne s-patial^’ intrase deja In 
terminologia oficiala academica, acoperiod un domeniu vast al cercetirii, 
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extinzandu-se de la suprafa^a Soarelui si pan a dincolo de celt; mai indepArtate 
planete. Agenpile spapale din Tntreaga lume au demarat ProgramuL Solar- 
Terestna International, in care au fost implicate peste 20 de \3ui $i 16 sateliti. 

"Para S bare] ui-R&s are era deosebb de aetivA in cercetarea solaria. la a nil 1990, cel 
mai rcmarcabil sueces ha constituit Yohkoh, un sateiit aniericano-anglo-japonez 
a] cSnii nume insemna „Raz& de scare''. Yohkoh a uimit aLAt savanpi cat si pu- 
blicul de pretutindeni cu ft tine] e reprezentAnd atmosfera solaria fierbinte. Soarele, 
care se mfapseazli atat de calm ?i stabil ochiului fiber, se transform A intr-o fiarfi 
s&lbatica dczl&nfuitu ce scuipii flue an din regiunile sale active, pe m&sur& ce se 
rote$te in jury! axci sale. Jmagimie an fast otyioute de eUtre camera video cu 
raze X de pe Yohkoh, ce detect* emisiLale unqr non de gaz la o temperature de 
1 milioane de grade Celsius - cu mult mat fierbinte fa^A de lemperatura de 5 500 
de grade Celsius de la suprafa^a Soarelui. 

In fumina vizibilA, atmosfera solar! este tnuit mai pufirt str&Iuritoare decAi la 
suprafafa Soarelui. In timpul unei eclipse totale, ea aparc sub forma coroanei 
solare, de aici proven ind $i mumele tehnic al atmosfciei, Telescoapele numite 
corcmagrafe folosesc o mascS central# pentru a crea in once moment eclipse arti- 
fieiale, DacA sc folosesc raze X, masca nu mai este necesarl. pentru cA atmosfera 
devinc Jumino-asA, iar suprafafa vizibilS a Soarelui este mtunecatA 

Atmosfera terestrA ins&sjE bloeheazA razele X provenind de la Scare, dar ocestea 
au fost puse in evident pentru prima oara in 1948, de catre expenii din SUAcare 
au folosit racheta german# V2 pentru a trunsporta un detector in spa|iu pe o 
perioad# scurtA. In 1973, stada spapalA Sky lab, dirij&tA de astronauts apart inSritj 
NASA, obtinea ni^te imagini superbe ale Soarelui cu ajutorul raze!or X, dar aces- 
tea erau 1 imitate ca mimAr de rezerva de peliculA fotografica, 

Camerele foto elcetromcc de pe Yohkoh au fost primele care au fumizal ndlioane 
de imagini in speetru] razelor X care au monitorizat modificarea activitApi din 
atmosfera solars, Un tansator japemez a plasat satelitul pe orbitA in 1991, in 
mo me nttd in care aetivitalea solar# se apropia de un maxim. Ce3e mai fierbinti 
zone ale atmosferd, care erau foarte striiludtoare in spectrul razelor X, se aflau 
adesea deasupra regiunilor cu cateva pete solarc. In 1986, cand numSruJ petelor 
solare atitisese un minim, atmosfera solarS era mai pu|in agitatS, dar totu^i sur- 
prinzAtor de activS, Yohkoh a traversat cu brio urm&toarea pertoadS de activitate 
iutensS, ce a culminat in 2000, dar satdituL a devenit nefunctiona! Tn 2001. 
datorit^ unor probleme tehnice. 

h .Hra nemaipomenit sA vezi cum se schiuibA vremea solara zi de zi 1 ", a spua Saku 
Tsuncta dc la Observatoml Astronomic National al Japoniei. „Furtunile siolare 
sunt mai spectaculoase si mai complete decat celc teres ere, iar realizarea majorA 
fAcuLS de Yohkoh a fost sit arate c& flAcArile solare elibereazA camitap mari de 
energie magnetic^ stocatA in atmosferiL” 
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FlSc&rile sol are an fost cunoscute fncik din 1859., eand Richard Carrington, nn 
astronom amator din Anglia, a anunfat pentru prima datS existenfa uuui punct 
cxtrem de lummos pc suprafata solarS. Vizibtle mult mai free vent cu ajutorul 
razelor X. flftcirile seamanS cu ni$te fuigere prelungilc, ce durraxi cel pu^in 
cite v a minute. Exploziile responsabiie pentm cele mat putemice flic Sri sunt 
colosale. avand forta unui mi hard de bomhe cu hidrogen dec I annate simuitan. 

Yohkoh a mregisirat tot mai pufme radiatii cu fiecare zi care trecea, Studiind cu 
aten^ie Imaginile $i misurltorile energiilor din spectml razelor X obpnute de 
spectrcmetrele de pc Yohkoh, specialist in fiziel solarS din Japonia, SUA si 
Marea Brilanie au observat cum campurile magnetics care se arcuiau la mari aki- 
tudini deasupra suprafefei soEare se incalceau ca ni$te spaghetti. Ond doul bucle 
magnetice care merg In directii diicrite / $i \ se ciocnesc inlr-un x H Jiniile lor de 
camp se reconectsazS In bucle noi > $i <, degajAnd totodatl o cantitate enormS 
de energie. 

Pc 8 curt„ flScfirile solane sunt explozii magnetice, Radiatia X intensl provine din 
zonele fierbintr din atmosfera imferioara a Soarelut, unde particulele energetics 
accelerate descendant in timpul reconectirii buclelor interactioneazS violent cu 
gazul $i H me! tec pans la 30 de milioane de grade sau chiar mai mult, Alte par- 
ticule cu energii mari, accelerate ascendent in aeda^i timp, se revarsH in spatiu 
ca proton! soiari, de care se tern astronaupi, comandantii navetelor spapale §i 
operator! i computerelor, 

• Anticiparea erupflilor 

La mceputul anului 1996 s o navctS spats alia mat mare si mai bine ecbipatS, 
SOHO, s-a Hdicat la o distant de l t 5 milioane de kilometn faja de PamSnt., de 
pariea Soarelui. Constant In Europa, Observatorul Heliosferic ^i Solar a fost 
lansat. de NASA in cadrui unni project international. Dintre zeeile de instrumeate 
cu care echipele din intreaga lume inzestrasera naveta, dSteva au oferit noi ima- 
gini ale atmosferci so I are,, In domeniui uitravtoletelor, 

SOHO a oferit inregi&tr&ri video remareabiEe ale atmosferei solane, ca si cele ale 
lui Yohkoh, insS de aceastl datM cu mai multi ac urate je §i ia luitgimi de undS 
diferite, corcspunzfttoare gazului la temperatuu cuprinse intre SO 000 51 2 mili- 
oane de grade. Nolle Fenomene astfel descoperite inclndeau undele de 30 c care 
traversau suprafa|a so lari pomind din Eocul unei explozii majore, precuni mii 
de alte explozii mai mici ce aveau lac zilnic, chiar dacS Soareie pSiea inactiv. 
Imaginile oferile de SOHO au devenit foarte pretuite de rcsponsabilii cu avertis- 
mentele referitoare la dima spapalS adverse, de inginerii energeticieni si de 
comandantii sateliplor. 

Cele mai spectaculoase imagini de pe SOHO le-a fumizat coronagraful cu 
lumin^ vizibiia LASCO. Acesta a ariitai ejecfiile de masS ea sufluri colosale de 
gaz proiectate In spatiu cu viteze de 500 de kilometn pe secundS sau chiar mai 
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mark expansiooIlKlu-se pe m&surS ce avansau, pani cand deveneau cu mult mai 
mart decat Soared. Cand se mdneptau direct spre Pfim&nt, ejeqhle de masa 
apareau ca iin halo imens tn jural Soarelui, ne averti^au cu eateva /die Tnainte 
dc hnpactu) lor iminent cu magnetosfera terestrii 

Oare va fi post hi 1 flm avert! zati mai devreme? Unii specialist] in fLzica 
solarS considers cS pentra a antic ipa encppiJe sol arc este necesara o intelegere 
mai profundi a relabel di litre ejectiile de masa, flacSiile sol are $i periculoasele 
explozii de parti cute. La fel cum legalura dintre vulcani si cutremure nu $-a da- 
rificat pand cand nu a apirut o nouS teorie - tectonica pl&cilor, tot astfel este 
nevoie dc o teorie similar^ referitoare la vremea solarS, 

Din momenlul in care explodeazft o flac&ra solara, timpui de avertizare este 
pericuios de scurt - probabil de 30 de minute, dup& cum am menponat anterior. 
Examinand i mag ini ale atmosferci solare, ocpcrpi au cSutat posibile semnak de 
avertizare, Ei s-au intrebat dac£ nu cumva coneentratiile de gaze detectate de 
SOHO sau campurile magnetice contorsionate Tn form& de S, observate de 
Yohkob Tn aimosferu $olar& n ar putea 11 precursor ale eruptfilor Lnmonte. 

, P Aici nu mai este nicio diferen$ intre ^Eiinja fundamentals cea aplicat&, 
deoarece un avertismern eoncret asupra furtunilor solare presupune noi 
descoperiri legate de fdul in care aciioneaza mrbulenta atmosfera solara' T , afir- 
ma Helen Mason de la Cambridge, care anahzase datele eulese dc Yohkob, 
SOHO $3 a](i satelili. „Dacft putem afla ce anume determina instabilitatea cain- 
pului magnetic dintr-o regiune activS a Soarelui. am putea prezicc mai devreme 
cu o orS sau chiar cu o sri c£ va avea loc o erup|ic pericukutsa - iar asta poate fi 
o cbestiune de vaai$ si de moarte pentru astronaup." 

« Cercurile de crochet saitare^e 

Una dinire mi si unite oamentlor de $tiinii$ in cadrul proiectului SOHO a fast jus- 
tificarea temperaturei foartc Tnalte a atmesferei solare. Alan Title de la Insdtutul 
de Cercetare SpapaB Stanford-Lockheed din California a coordonat o echipS 
care s-a ocupat cu studiul modelelor c&rnpurilor magnetice care sc formau la 
suprafafa vizi bi la, a$a cum le fotogratiase SOHO. Ei au descoperit un uluitor 
,.covof magnetic, din care se desprindea un numSr considerabil de miei buclc 
magnetice, care se ciocneau uncle cu altele, Tnainte de a se dizolva gi de a fi 
inlocuite dc noi bucle Ttitr-un interval de 40 de ore. Title a declarat: t ^\cmn avem 
dovada concrete a transferului ascendent de energie magnetic^ dc la suprafata 
Soarelui plal la coroana solarS dc deasupra/’ 

Ulterior, Tide si cchipa sa au studiat mai detaliat acest mecamsm de fncilzire a 
atmosferei cu ajutorul buclclor magnetice, folosindu-sc dc micul saCelit Trace, 
Ians at dc NASA in 1998, Acesta transmitea imagini in ultraviolet mai dare si 
mai freevente decat SOHO, care evidentiau un dans neTucetat at bud dor mag- 
netice, vlzsbil datoritA gazdor delimitate de campul magnetic. Gazul mcSlzit la 
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un milion dc grade la intersectia buck lor cu fotosfera (suprafata vizibila a 
Soarelui) se deplaseaza ascendent c£tnc vSrful fiecSrui arc, unde acponeazS ea uti 
TncSlzitor puteraic al atmosferei solare, lata Tn starsit o solutie pentm acest mis¬ 
ter al atmosferei ficrbintt. 

Imaginile obdmite de Trace erau uluitoare. EleTnt’ftp^u o turne de basm dinamieS 
pe care am fi putut-o vedea dae& ne-am fi aflat pe suprafa^a solara, cu. ochii apniip 
asupragazului fiertnilte din atmosferS. Buclele magnetice aratau ca niste cercuri de 
crochet sAlt&rete. Giumbushicurile lor, precum mi^carea centifug& a norilor de 
gaz race say fierbinte erau. atat de frenetics fji de complex^, TncSt era foarte greu s£ 
!e dai de capSt. La o oonferintS internationals a astrononiilor din 2000, c3nd Tide 
a prezenuitinregistrarile video obtinute cu Trace, pre^edintele prezidiului a fikut o 
glumS: „ConsUierea teoreticienilor se va face la finalul sestunii.” 

Suceesorii lui Yohfcob,, SOHO si Trace vor aven, o precizie marita a capturilor 
video iar imaginile vor deveni $i mai complete, Vremea turbulent^ este rezni- 
tatul unei iupte fara sfarsit intre gazul fterbinle care incearcS sa evadeze 
gravitatia $i campurile magnetice care TnecarcS s5-i inirSncze expansiunca, O 
chestiime asupra c£reia teoreticienii crebuie retlecte este capacitates snprafe^ei 
$i a atmosferei solare active de a genera cimpuii magnetice pentru ele insele, in 
loc sS se bazeze doar pe campurile generate din nude u l solar, 

Printre node uavete spatiale solare proiectate pentru al dot tea deceniu a I secolu- 
iui al 21-lea se numarci si Statia orb t tala solarS curopeana (Solar Orb iter), care 
urmeazS Fie lansatS in 2012. Orbita sa este previizut5 sa se apropie de Soare 
limp de aproximativ o luni la fiecare cinci luni, la o distantu eg ala cu o cincime 
din distanta PBmant-Soare. Asia inseamnS ca statia orbital^ solarS trebuie sS 
reztste la o lamina so iar a de 25 de on mai putemici deedt pe Pumant si la 
explozii concentrate de particule cu energii inalte. La viteza sa maxima, nava 
spatial3 va reusi s3 se pozitioneze deasupra aceleiasi regions din atmosfera 
solar a, m timp ce Soarele se rote$te, astfel incat sa poata monitor iza fomiarea fur- 
umilor magnetice solare pe parcursul mai mu I tor zile $i $£ irimita pc P&nSnt 
imagini de zece ori mai dare decit cele obtinute de Trace, 

„A merge acolo unde nu a mai ajuns nimeni niciodatft - asta este modalitatea de 
a face descopeririT a spus Eckart Marsch de la Institmul de Aeronomie Max 
Planck din Germania, cel care a propus Agen|iei Spatiale Europene proieciul 
Statiei orbitalo solare, ,,Nc putem a^tepta sS clarificam cu accaslS ocazie mu He 
mi stem referitoam ta comportamentu l Soare! ut, CM despre prcdictia aparipei 
acelor particule energetice-pi'oblem3 t trebuie si aftSm, cu ajutorul Sta;iei 
Orbitale Solare, cum formeaza Soarele acceleratoarele de particule, 1 " 

► Pentru subiecte tnrudite, vezi capitalele VAntul solar $ Nucleul solar, 
Pentru efecte solare vizibile asupra ctimei terestre, vezi Fenomenele glaciare, 
ScHIMBARILE CLIMAT1CE lUMIMA PAWlANTULUL 
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aslamentul IslaNDEi este ce] mai vechi corp legisbtiv din lume, indl In funcp- 
une, Prints data s-a inirunit in anui 930 in Thingvetlir, o arenS natural! pl&cut! 
aflara la 50 de fcilometri nord-esl de Reykjavik. De-a Eungul mileniului care a trc- 
tnl, valca s-a ex tins cu aproape 20 dc rnctii, ea pcntm a fate Hoc adunarii unto 
mnldini din ce in cc mai marj. Geofmcienii au mSsurat aecait! exlindere m con¬ 
tinue desfi^urarc, iniptd folosind raze la-ser, apoi prin detenDinanea pozifiei la 
nivelQl solului cu ajutoml satditilor de navigate. 

Thing veil ir se afla in riftul principal al Dorsalei Medio- Ailanitec,. care se Tminde 
de la Oceanul Sudic pSnS la Oceanul Arctic, in mare parte sub ap£. Ue-a iungul 
intregii dorsaie, bazaltul meins se lidicS la supnifa\A $i loghead, l&Fgind I'undyl 
oceanic, AstfeL suprafafa Islander create din zona de mijloe spne inafar&. Pod sta 
pe un deal, cu vederea cStre Thingvellir, si Tti poti imagina cum placa tectonics 
nord-americanS create spre vest 55 pi aca tectonics euroasiadcct seextinde eStre est 

Din punct de vedcrc geologic, lslanda este foarte tunariL fiind cea mai mare din 
numetioasele insole apSrulc ca urmare a activjtStu visitnnice subacvatice recente, 
Ea ocupS loeul in care Groculanda s-a separat de Sco$ia acum 54 de milioane de 
ani, loc situat la origmea ccliii mai nordic brat al Atlanticului. Pe misurS ce 
oceanul creates, pamantu] actual al Islandei §i-a ipt capul deasupra valurilor, 
acum aproximadv 20 de milioane dc ani, In prezeni, food vulcanic coexists nu 
toe mai pa$nic cu cci mai man ghetari <3 ini Europa, 

In anul 1963, ecbipajul unni vas de pescuit a observat cum din marc icisuau gaze 
>i non dc him in apropiere de coasts sudieft a Lslandei, iar in 24 de ore a apSmi 
un apendice vulcanic nou-tiouk 0 insula mid denumita in prezent Surtsey, Zeec 
ani mai tarziu, locuitorii din Heimoey abia $i-au salval ora^u! de coasts de In 
pie ire In urma enuptiei vulcanului Eld fed din yprupiere. Ei au stropit lava for¬ 
med aslfel un baraj din roc ! solidificatS. O eruppe a vuktamlui Gjalp, dedesub- 
tui ghctanilui VaLnajdkn]], in anul 1995, a provocal: o inundate speetaculoas!. 

Dcnuminca de gheizer provine de la Geysir, un faimos izvor artezian natural cu 
apS fieri?inte aburi. In lslanda te pop imb&ia in aer liber in heuri rauri 
fierbinti, sau in propria baie folosind un sistem geotennal dc incalzirc a apei. 
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Island a acoperS aproape j um State din necesitityile sale energetice, captand cS] du¬ 
ra care ie.se din pam&nt. Astfel, islandezii $tiu prea bine c£ loeuiesc ttitr-una din 
zonele ftefbinp ale lumu. 

Island a cste, de ascmcnca, o zon3 important!! pentru ecrcctlri geofiztce geo¬ 
logies. De ce Island# a ie^it la suprafafa oceamilui In timp cc cea mai mare parte 
a Dora aid Medio-Atlantioe cite Jnca sub apH reprezimS enigma preferatS a 
cercetStoribr, Timp de 100 de ani, importante personal i tip europene $i ameri- 
eanc din domeniul geologid au explicit Islands islandezilor cSnd fritr-un fel* 
clind Intr-altul. Student ii se gSndesc la acete teorii in timp ce savureazS bade 
fierbinp, tntreb&ndu-se dacS m£car vreuna dintrc de este adev&rat&, 

• Teoria curenfftor de convecfie ai mantalei 

In ultimate decenii ale secolului al 20 -lea, o anumitl teorie a dominat prezentflrilc 
geologic 1 islandeze. In forma sa modern^, ea este susfinuti de Tuzo Wilson de la 
Toronto $i de Jason Morgan de la Princeton, principal!i fortdalori ai teortei pla- 
cilor tectonicc, in anul 1960. Actf anile geologice actuate au loc In mare parte la 
granitic dintre plSci, bucSp ale scoarfei exterioare a Pfimfintiilbi care se mi^cS 
tncolo 51 menace, purt^nd cu ele continentele. Pentru a explica erupfrite vulcaniee 
ce an loc In partes de mijloc a plficllor, Wilson $i Morgan au prefers t teoria 
cure tailor de convecfie ai mantalei. 

Mantaua este principal a components solidS a P3jm£ntului T situatS intre scoaria 
relativ sub|ire §E micleul de Tier toptt. Un curenl de convene at mantalei poatc fi 
visual tent ca o mas&de roci care se InaltS pe verticals c&ire suprafafa Pamaniului, 
ca printi-un hom Tngust. Rocile din curent nu se topesc pan5 cand presiunea enor- 
mS din inteiioml P&rnantului nu se reduce in apropierea suprafc|ei. Ins# chi&r si 
rocile solide se deplaseazS lent, iar ccle mai incinse $1 prin urmare mai pufin 
dense dec&t rocile din jurul lor se vor inSlfa in mod inexorabil, 

in versiunea clasica a teoriei, se aftem! c& ace$U curenfi se produc in interiorul 
sau In aprepierea nucteului de fier lichid al PSinantului, la 3 000 de kilomctri 
adsincime fap de suprafafL Aceasta inseamnS 0 adancimc de 10 ori mai, mare 
decat adflncimea surselor de rocS Fierbinte care rcalizeazSin mod normal largirea 
fundului oceanic in zondc dorsaldor medio*oceanice. 

Se pare ci ace^i curenfi ai mantalei an efeet independent de mi^cfrile plgcilor 
fntr-adevar, susfinStorii lor afirmS c3 ace^tia au un rol in dcplasarea placilor. Si 
In timp ce plBctle de la supra fati tmpreuna cu contineotele pe care le poarta pot 
luneca oriunde in juml PSmantului despre curen[i se afirmS cS sunt ancorati in 
manta, In acest context. Island# arezuitatdin alunecaren maiginii plScii din zona 
Dorsalci Medio-Atlantice pe deasupra unui curent fix al mantalei. 

De cealaM parte a lumii, focuitorii insulelor Hawaii povestesc cum Pele, zeifa 
vulcanului, ^i-a purtat spada ei magica peste mane, spre sud-est, cre&nd un lanf 
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de insule. In final, ea s-a stabilitTn Kilauea, un vulcan acliv din partea de stid-esL 
a marii insule a arhipelagutui hawaian, Aetivitatea vulcanicS din vecinStatea 
regiunii Kilauea aratS cfi Pde are incS fumic&turi in talpl 

Studiile geologies sc potrivese cu foldoml. IncepSndcu fostcte insub din nord- 
vestul indepSrtat, din care majoritatea fac astizt parte din lajipjj'i muntoase 
scufundate in adancnl oceanului, insulele din lanjul hawaian §i-au facut drum la 
suprafatii una c£tc una. Comm do lava bazalticR au ie$it din fnnduE ocea¬ 
nic la. intervale de aproximativ un milion de ani. Pe cea mai t&i&rii dintre instile. 
Manna Kea $i Mauna Loa se rna!t3 la 4 200 de metri deasupra nivelului mfrrii si 
la 10 000 de metri deasupra fundului oceanic din jar. InsuEele mai vechi create 
de Pde, inclusiv cea mai populate, Oahu, sunt in mod clar pe cale sa dispart, asa 
cum s-a frit&nplat cu lanpiJ muntos subacvatic. 

In 1963, Tuzo Wilson a sugeratd fiindul Oceanului Pacific alunecS In directia 
nond-estic# deasupra unui curent fix al mantalei. Pe cand Jason Morgan a revemt 
la aceastB idee, in 1971, Placa Pacificului fusese recunoscutS drept una dintre 
pSrfile mobile ale scoantei PamintuEui, $i insulele Hawaii emu inca principals 
probl El a atras aten|ia ceJ douiS Janftni de insub $i de munp subaevatid, Insulele 
Tuamotu $i Insulele Austxale. p&reau sa se ft format din cauz.a unor ulte zone 
fierbinp. Morgan a nnmit 16 zone fierbind din intreaga lume corespunzfitoare 
unor curenti ai mantalei, inclusiv Islands. 

Nu toatB lumea a fost de acord cu el, Dan McKenzie de In Cambridge, cofonda- 
tortil teoriei tectonicii pl&cilor t a afirmat in acea perioad& e& fenorocnul hawaian 
poate fi explicat Ja fel de bine printr-o flsurii a fundului oceanic. Cu toate aces- 
tea t ideea unor curenp de convene ai mantalei avand rad acini adanci era foarte 
atragatoare $i a prins, devenind suhieci in manualelc seolare, Pent™ suspnStorii 
Ecarief zonele fierbinp si curenpi de convecpe ai mantalei erau termeni aproape 
echi valenki. 

« Cartografierea mi$carii plfcilor 

Speciaii^tii in stiinfele PSimanrukH sau geo^tiinte au Tnceput s5 considers cS 
niciun Vulcan nu implies existenta unui curent al mantalei in dreptul marginii unei 
plSci, nici sub continents $i niei sub oceans, Morgan a sugerat zona fierbinte a 
Parcului Yellowstone din Wyoming drept candidat pentm un curent al mantalei, 
§i in corand au fost adaugate Etiopia, Kenya* Germania si multe alte regiuni con- 
tinentale. Era luat in considerare aproape orice loc care nu se afla la marg inert unei 
plari si care aparea In reclameb turi slice pentru Izvoarele sale ter male. Ca urmaie, 
lists presupusilor curenp de convecde a crescut de la 16 la mai mult de JOCK 

fntr-o lucrare de la inceputul anilor 19S0 s Hans-Ulrich Schmincke de la 
Universitatea Ruhr din Bochum a nnmit eurentfi mantalei drept „umil dintre cele 
mm revolutJonare si stimulative concepte din cadrul Tectonicii pbcilof'. Dar a 
subliniat iaptuE c£i ace^iia reprezentau doar o ipotezS. lf Nu 5 dm fit acest moment 
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data. parametrii geochimici geofiiici rnlsurap in zonele fierbinti indicS in mod 
direct zone fierbinp bine definite syu sunt doar efectdc unor cause mai ad^ne] a 
caroc naturft exacts 51 geometric aunt me 5 neciuioscute”, 

Zonele fierbintf putcau f luale drept puncte fixe de referintSin definirea cu o mai 
mare exactitate a mi^cSrilor plScilor. MisurStorile extinderii fundului oceanic 
sau ale alunecMlor in lungul liniilorde falie determinau doar mi^cSrile relative 
mtre placi. Preiupun&nd eS zonele fierbinti erau fixate, se puteau asocia migcirile 
de suprafatS ale plSctlor cu Latitudini 51 Jongiludini ale uorpului principal a] inte- 
riorutui PamSiituhiL 

is ] an da era un exemplu doc vent. DacS presupuneai eft insulele Azore, insulele 
Capului Verde insulate Tristan da Cunha din Allantic fuseseii create dc zone 
fierbinti fixe, geometric spunca c& AtUnticiU de Nord fn eregtere $i teritoriuJ din 
ju.ru] lui s-au deplasat In imregime inspre vest, Conform acestui calcul, curentui 
care ar fi fost observat in cele din urmS sub Dorsal a Medio-Atlantic a In Islands 
se- situs se anterior sub Greenland^. 

• *Nu exists nidun curent de convectie al mantaEei sub Islands" 

Toate bune 51 frnmoase. ins£ erau prea puiine doveli ale existence] curerctMor, !n 
anii 1995-19% N geofizicienii islandezb am erica ni britanici au luat pane [a 
Proiectului Zonei Fierbinti klanda (Iceland Hotspot Project), pentru a nealiza 0 
explorare aprot'undati sub supraf-a^a PSitiantuluL He E&nga edfc ^aple statu seis- 
mice din subordinea Oficiului Meteorologlc aL Islandei, ei ati ad&ugat allfi 35 de 
senzori auxlEiari, dispuiji pc toata suprafata insulei. 

Oamemi de stunts au cSutat sS,detected difercntele u$oare dinsrc limpii de sosirc 
ai unddor seismice de la mai mull de 100 de cutremure din inireaga lume la 
dit'eritele stafii. Hi au putut atunci s£ aibi o imagine a rod I or fierbinti sub reran? 
care incedneau undele, Re^caua era potrivita pentru investigmea pan a la 0 adftn- 
ctme de apnoximativ 450 de kilometri. 

Deoarece fusese cercet&tor ^tiintific la HAsk61i Islands* Universitatea din 
Reykjavik, Gillian FouJger de k Durham cunostea insula mai bine dec&t majori- 
tatea geofizicienilor straini din eehipS- Dupi rnai mu Hi ani in care a reflectat 
asupra rezultatelor seismice., ea a devemt cyrnplel scepiicH in privin(a exi.steni;d 
curentiior mantalei, Roca fierbinte era identificabila 111 adincime, asa cum te-ai 
a^tepta daci un hum s-ar adlnci in pUmant, tnsS ea considera cS aceasta dispficea 
dupS aproximativ 400 de kilometr,. 

Forma plabormei fierbinb de sub Islanda nu era 7n acord cu ce preconiza leoria 
curen(ilor manta!ei. Mai ales fundu! oceanic nu parea sfi aihS nicio particularimte 
in direcLia Groenkndci. Ceva ar fi tnebuit apaift, in cazul in care cure-ntuJ s-ar fi 
apropiat din acea parte a insuki. Inainte sa coincida cu Dorsala Medio-AUanticS 

t ,N c u exists niciun curent de convectie al mantaEei sub Is]anda’\ a atimiat Foulger. 
„Dupa pSrerea mca, motivul pentru care lava s-a adunat in asa mare mSsurS aco'to 
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eile e! Dorsal a Medio-Atlantic! traverseaz! o lime de falie foarte veche r&mas! 
dinUr-o col ifclune a continents; lor de acum 400 de mil bane de anP', 

Imaginik sdsmice imbunMfite ale interiorului Pj&irantuJui ca intreg au alimentat 
scepticisms!! lui Foulger. Acestea erau obOnute cu ajutorul metodelor din ce In ce 
mai elaborate 51 mai precise de urmarire a undelor seismicc din mircaga lume. In 
anil 1990, o metod! dc andiz! compuierizatl demomit! lomografie seismic! 
genera imagvni tridimensionale, ins! de still de confuze, ale Intregii mantale. Se 
distingeau regiuni relativ reci Tn care nndeSe sdsmice se deplasau mai repede 
decat de obicei, §i regiuni flerbsnp in care depiasarta undelor era incetinita. 

!V!s5nirile ilustrate de imaginik tomografice includeau bucati de scoarfi dense, 
reci st vechl, provenite de la oceanele disparate care s-au scufimdat in intcriorul 
PAm&itului, la 0 adlncime de aproximativ 1 500 de kilometre. Pe de alt! parte, 
roca mai pupn densa dintr-un curent de convectie ar trebui s! se disling! ca o 
coloan! bait! $i hi gust! de clldur!. O sue! de curenp cu r!d!cina adanc!, sau 
chiar S] numai primit 16 ai lui Jason Morgan, ar trebui s! confere mantale t 
PBrtianlului aparenta unui arid de mare ^epos. 

Nu a fost asa. Cnrentii din leoria clasic! nu erau vizibili in imaginile tomografice. 
Cu siguranf! nu sub Islanda, a card platform! cald! putea Fi observat! cobcdbid 
cateva sute de kilomeiri, Tns! fir! nicio coloan! cald! sub ea. 

• De la curenfi la supercurenti 

Netulburap, teoretictenii curenpbr au considered c! regiunile calde erau dificil 
de observat cu rruetoda obi^nuit! de analiz! a undelor seismicc, Barbara 
Romanowicz Yuancheng Gung de la UC Berkeley au dezvoltat 0 alt! tehnicS, 
ce lua in considerate miensittyik undelor, pentm a evidemia regiunile mai 
llerbirtp decat in mod obi^nuit din mantaua Lcrestr!. Niei imaginile lor nu au 
dezvaluit nimie in plus sub Islands, ins! au evidential doi supercuremb 

Localizes sub rtgiunea central! a Oeeanului Pacific 91 sub Africa, supcrcurcn[ii 
sunt coloane inalte $i grease dc roc! fierbinte. Dup! cum s-ar pirea, acedia 
preiau efiidura direct din nucleii] Pgmlntului conduc!nd-o cBtre suprafaft, Ins! in 
mantaua superioari supereurenpi se ramific! precum degetele unei m!int d!nd 
nastere unor zone fierbinp separate. In opinia geufiziciemlor de la Berkeley, 
aeeijitia fumizeaz!, dc asemenea, material fierbinte dorsalelor medio-oceanice, 
„Majoritatea zonelor Fierbind dedvl din dou! coloane principale'\ au afumat 
Roraanowicz $j Gung. ..Exceppe fac zonele fierbinp din America de Nord 
probabil ccle din Islanda". 

La Jnceputul secolului a3 21 -lea, interiorul P!mantului era me! mconjurat de mis- 
ter, idcca existeafei mai multor curenfi de convecpe independent!, asemlnltori 
unor liornuri, fn interiorul mania lei, p!rea s! fi e^uat. Discutiile continue cu 
privire la natura zonelor fierbind si la rolul supercurenfilor fleeau parte dSntr-o 
dezbatere mai vast! despre modul in care pl!cile si continentele se deplaseazl 
ciintr-un toe in ultul pc suprafaf!. 
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Miza este mai marc decat explicarca zonelor fierbinp actuate ale PSmSntulm. In 
trecut, scurgerile uria$e de roc a topitS die] tnieriorul Pimintulm, nuniite iiiunda|ii 
bazaltice, au format regiuni neobi$imue in mai multe pi/p ale I Hindi, printne care 
in Rusia Central^ in India 51 in nord-vestul Statclor Unite. Teoreticierm curcmUor 
de convectie eonsiderau inundatiilc bazaiticc drept primele consecinte ate unor 
noi curenti ai mantalei, provenind din nucleul P5niantului> fji care striiptLngeau 
scoarja, Dac& mi acesta este raqtivul, sunt absotui necesare alte explicate, 

0 fl-oufi, elapi a dezbaterii a inceput in aim! 2002, Cei neincrezStori in curentii de 
convecpe au sugerat cfl untie zone flerbinp sunt pur §i simptu locuri in care 
seoarja esle extrem de putemic tensionatS, in timp ce altelecoinddcu pl&ei veclii 
care au suferit un proces de subductie, si care au un punct de topire inferior cclui 
al rocilor tipice ale manldci. Gillian Foulger a RScut comeiUariuh „Se pare in 
adancuri, zonele Fierbinji nu sunt nici mScar fierbinp! ,J 

► Pentrn O dezbafert ma i vasitt, vezi Mlf CAfi I le plAcplor TECTONICS INUN DAJfrLE 
BAZALTICE. Vuicanii de alt tip care erup frt apropierea foselor oceanice sant 
subiectul capitalului EXPLOZII VULCANlCE, 
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conwrgenta disci plinckr 1, 
59-60. 219. 272, 301. 
400, 496. 502. 679 
convergent thscipHnclnr 
gws coil mgs 465-4, 
484. 693-6, 708 
coordonarra ihdeuIuj do cdtre 
undcSe pruyicsive 622 
copii de signrai3|ii ale genelor 
149 

eor/i cosmic* 678 
corzilc paanulul 673, 676 
cosmobgie ilc subsol (cum 
s£-tt faci propriul 
univers) 67 

cpcslcrai in dimcnsiune a 
balenelor 495 

Creslcrca pnpulajiei 118-20, 
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122, 209, 27&, 395, 629 
ca sistcm tlinamic 442-3 
Malthas dcspre 233-4 
cricket milltariza! F; 
criosfca^a. (crusia Jc ghcata a 
PSminlului) 182-9 
vezi de a&emeticu calcic 
fptatforme) gtaciare 
criptate (molecule in forml dc 
CU5C1) 581-2 

CiiptobioziMsuspendafea vie 
lii) 53 ' 

criptocromi (in. ccasuri biolo¬ 
gies) 110,474 
criptcgrafie 86-7, 170 
cristale lichide 502 
tuloaica marii SI -3 
culoansa pielit 402 
cu Ionic sletelor 241, 339, 
651-2, 660 

culture la primate 159-63 
culturi trausgcnicc 195-201 
curbs Keeling a crefterli nivt- 
lului dc C0 2 134—5 
Curentul Circiiraantarctic 495 
Cunentul Golfului 202-3, 207, 
332-3,726 

Curentul Kuroshio 202 
Ciirtntul Labrador 332 
Cunentul Oy adln 203 
curenp dc acr Qei stream) 248 
tn ocean 203 
tn Snare 552 

cnrcnfi oceanic! 202-8, 245, 
248, 333,400, 645 
eiiren(i oceanic! dirija|d de 
mancc 207-3 
effect? ale mtreelor 81, 

207- B 

cures lhanMrii In cvolulie 
88-92, 625 

cutreimirft 208-14, 312, 441. 
523, 588, 686, 733 
iavestigSri mlc mtcrioniiui 
PamantuLui 151,526, 

738 

surse de eaergfc: 264, 357, 
471 

D 

datoria oamemlor dc ^din^ de 
® ft sceptic! 216 
dciiva contLnenLaia 2, 176-82, 
21 a, 523-4 


efecte asupra evolutiei 226, 
301,492-5 

efecte cli malice 207,495 
deriva grncHcJ in evolufie 
293, 401 r 403 

dcscompunenea apei in dez* 
voltazea plintelor 34, 
270, 273, 363-70 
Lfescoperire 215-23 
RcplaniflcabilS 377-8 
descre^leri Forbush air ™di’ 
apei cosmitE 703 
desp&durinea din Puerto Rico 
71 

de^euri radioactive 263-4, 

684 

dialects 479-82 
dirumicS nctmiaid 446 
dinozauri 4-5, 223-7, 49 ], 
494-6, 558-9 
apaji;ia unor dinozauri 
schinibiri ale sccatora 
survcnitc In urma unui 
impact cosmic 225—6 
evdtupa de ia dinozauri fo 
pLs&ri 223-5, 227, 

541-2, 546 

extinepa dinrszaurilor in 
urma un us impact cosmic 
281, 318-21, 460-2, 

470, 625 

dime peniru dime (strategic) 
11-2 

dioxtdu] de carbon 4—5, 57, 
273-4 

ubsoitit tie plante 79-80, 
82-3, 333, 364, 594-5 
in fttQEintiZi 28, 33. 57, 78, 
363-70. 594-5 
in mitsuri dc ghcat& 134—6 
mSsurat cu ajutonil plantdor 
136-8 

momtorizare atmosfericB 
132-6 

no] in climat 139, 234, 246, 
267, 628, 630-2, 644 
vezi sdiimbSri chmatice 
disc de acrafie (gaurS ncagrSj 
354, 386 

disconliiniLretea evolu[ici 282 
disparifia MSiii Mediterarje 
181,311 

dispraise (diftcuCtiti de vor- 
bire) 722, 725 
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distmgcrca reciprocS asigurati 
(strategic) 44 

domesticirca culluzilor 118-9 
domuri geodeziL'c 37Q-2 
dorsale medic—oceanice 54, 
469, 521-2, 526-8, 

735-9 

frictiuri w marcscSi in zona 
dorsalelor 207 
drojdic 35, 39. 454, 456-7 
analizi proteicB 60S, 610 
coduri (po^taLe) zip 681 
divizjune cdularB 140-L, 

156 

genom 295, 409, 415 
monstm optimist! 296, 

603 —4, 541, 547 
originile sexuluj 149 
Irtmspozoni [gene sillBrtte) 
541 

Drosophila nui.^cu!ita de 
cfst 

dublarea iiLtensiLBliicampuEui 
magnetic interplanetar 
707 

dpplic-area genelor {Tn evolu- 
(ie)5 p 122,294-7 

E 

E = me 2 (cncrgle si masS.) 

100, 262-4, 617, 684 
ecQ-COloniatism 231-2 
ocologLe 595 
biodiversitate 68-77 
cuicuri inansgctticc 195-101 
Geologic cosmiel 26 1 
ecologie umand 228-35 
erosisteme Tn spavin 48-50 
evalLi(ie cco logic! 288-92, 
624 

CXiillCpi 31H—24 

estncrryfilc 53-9 
gcobiochiuii* 269-78 
observapi ale spapului 
77-83- 

predatori 595-98 
eoologic fonestieri 70-76, 90, 
232-3, 288, 291,626 
conscrvare in Saitwu 232 
efecte ale picnderii pridStn- 
rilor 595-E 

observa(i! din spgfiu 77-8, 
80-81, 82, 230-31 
ecologie umanB 228-35 
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vezi de pscmertea btodiveisi- 
(ate ft p rid 5 tori 
Kosisteme anificiiste 75, 

29D-I 

pen Ini canton i spatial* 50 
cfecteJe cuantiuie ale c£L5.tori- 
tlor In Limp 437-9, 499 
cfcctde stirii dc Lmpondeiahri 
l Hate asupra sisterauliii 
imunitar 642-3 
efeeful de doming in calculul 
cuaotic 87 

dead Fiuture In previziyisile 
HUftiCfOlo^Cc *44—5 
efeciuj Mercur (Eeoria haiKu- 
1ul> 447 

efeeni] Milankovitch (ritmul 
> cnetor glaciate) 447, 
627—8 

efsciul SunyaeY-Zeldovkh 
(ntiun galactic* $j 
microunde) 344 
ElNifto- fenomcne climatic* 
(ENSO| 82-3, 244-3, 
315,400, 436, 530 
clectroencefiikigmme (EEG) 
619, 622 

electroni 103, 14!, 331, JBI, 
490, 503, 579 

acccleratoaie 23, 97-9, 264, 
326,349,361,436 
efec« cunLmicc 66, 164-6, 
667, 671 

fork electrics 356 
forpt slabfi 359-60 
In aiomt 239 
in cristate 500-1 
En fptorinteza 364-70 
in tcgaiuri chimice 371-2, 
536 

in pJasnae 191, 193, 664, 
704-5, 727, 730 

Tn univcnsLi] tsmpurin 66, 

339, 687,689 

Inrudirc cu quarcil 329, 579, 
646-7 

inrudirea cu fotumi 327, 
355-6, 362 

inrudirea cu neufatnii 24, 
329-30, 356-7, 574-9, 
617, 646 
Originc 60, 64 
perechi In SLpraconductofi 
93, 668 


siipexTiimetrici 648 
solan 705. 707, 727 
spurn) electronic 19,166 
dectronicB molecular! 375 
demcnEe, origin! Tn stele 190, 
236-44. 263, 306, 

518-9, 535, 652 
Tn Soarc 534, 707 
e liberates conditional! adep- 
nutilw 3 3-14 

embrtoni 30, 249-55, 279,296 
cea-Huri biologic* la 113, 255 
celute stem 113-7 
chiralitalc 130—1 
clonati 144-5 

dc^vottarca crcicrolui 172-3, 
516 

influent dt media si 
evolutionists 12, 301, 
516, 540-8. 565 
moartea cdulekftr 530 
energie ncagm 355-62, 61B, 
692-3. 695-6 
fifocle asupra microundelor 
cosmioc 343-4 
englcza popular! 425 
entropie versus infonnafK 86, 
498 

enzima SOD (supcrcxid dis- 
mutaza) 272 

enzima tdomeraxa (pentru 
imottalitaie) 454-5. 

456-7 

enzime 4-5, 376, 393-4, 532, 
567-9, 604, 680 
asf>cieri molcculiue 582-3 
cfccte global e (geo- 
biochlmie) 269-78 
evolutie 36-7 
cfccte global* (geo- 
biochiinie) 269-73 
„fbarfece H ADN (enzime de 
restric$ic) 196-7, 398 
126, 351-2, 545 
in planfe 30-1 
iipnainie 569 
ribozime 568 

enzime de re&iriqie 196-8, 

39E 

epoca fimunecatA a Universal ui 
690 

ere glaciaric 103, 189, 218, 
333-4, 337-8, 626-9 
cfcCtc asupra viepi 71, 275, 


324,496, 559, 595, 
720-1 

cfectc oceanic* 207 
e rod area pSniintului 462 
inceracfiuni vulcanic* 314. 
316 

rtivelul dc djoxid de carbon 
135 

urrn&loarea eri gladur! 186, 
628 

vezi de astute nea ipoieza 
Bulged lii de z&patfa 
Ptaanl 

eradicate epigenetic! {mat 
mulidec&t simple gene) 
543—4, 547 

erediiatea islandezilor 423-4,. 
407 

eteri cieiici 581 
cukarioEe (cu nude* eelvilare) 
32-5, 38-40, 57, 140—1. 
574 

Europa [luiii lj ghcak ¥> ipi 
a Jui Jupiter) 590-91, 

715 

Eva din Africa (sUftmo^L 
comuni) 403,405, 558, 
561 

evotupa Lamarckian! 542-4 
evolupa mamifcrelor 90, 226, 
27 B, 318-9, 421, 468, 

491-6 

evolupa mokcularfi 32-40, 
292-7. 353. 36E 
evtfluua primatelof 89, 421, 
494-5, 564—5, 724-5 
exemi ji inLroni (gene frag- 
mentate) 396-7 
expcrimentul Klec-Kandansky 
refcriECT la comporia- 
mentu] die gnip 7-8 
cxpcmncntul prcrici Konxa 
(Kansas) 80 

explom cgmbnana (Josilalc 
prime Lor animal* 
apirute) 297-J01 
exploiiidc mic gama 106. 

302-6, 519,624 
■expldzii magnetice 549^730, 
732 

ciplozti sol are 519, 549, 552. 
703, 727-S 

ta cxplazis magneiiee 731-2 
pcricoiele pHticuidor cner- 
getice 727-B, 73Z 734 
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extinctii in timpul evolutwi 
S9L-7J, 28] .297-301, 
318-24, 467-72, 625, 

m 

in timpul evQlupd mafnifc- 
rdgr 494, 4% 

Til [ifflpul evglupd uajmc- 
nilor m- 71, 625 

in cimput cvDliiftci miins- 
nilor primitivi 558, 
560-1 

e^tindcrtu fundului oceanic 
522-3,526-7. 738 
CKlrejmafilc (vis(a Tn rnedii 
neobi^miite) 53-9 


factOTUl do jirurnU'ViLTt; a, 

maJtudzarii (FPM) 141-2 
fccLOrtill dezvollim nervilcr 
174 

fals ifrcafoilitate (Fdozofia jftiia.- 
(Ca)217 

fatrtilii Jo pirticule 24, 

325-31, 646-9, 674 
funnei: (charm) (fizica pani- 
culelor) 328-9, 664- 5 
channotuu {parUiruEc J/psi) 
329, 665 

fcnomenc glaciate (perioade 
T^coroast) 133, 139, 
332-8, 556, 624 
frrmioni (parricide neSiXiabilc 
de materiel 667-8,671 
fere icalixotc d?m prtoni 604 
fisiunc nuclcsx* IS, 238, 
263-4,266 

vat de ascmcnea arme 
nude-are 

fitodtnni, (detectori de luininS 
din plante) ] (0 
fieri de jiihss’imT, 73, 76 
fotosirca msa^iniLcr limpuluL 
672 

fondul de micxpuDde vtzi fon- 
du| cosmic de micro unde 
fcmdul de microur.de cosmic 
338-44,678, 687, 
688-93 

efecte asupji radiatiilor cos- 
mice 615 

mSsinantii ancelenatiej cos- 
mice 259 
mi$carca relntivl a 
F5m£ntuLui 508 


prezis LS, 338-9 
teoria inflationists 61-2, 6? 
forarniniferck ca arhivc 
cl i malice 626-8 
forja Casimir a vidului 261-2, 
363 

forVu. de C ulcere In crumcdina- 
mica cuantiefi 64-5, 
327-30, 362, 434,663-4 
forfu electric* (tlccUOmagne- 
tism) 193= 327,362,436, 
667,686, 694 
consianta (dovez: afnettne) 
264 

elecirodinam-.ea cuanlici 
167,356,434 
In Big Bang 60, 64 
in VfotfclLil Standard 330 
in superslmetrie 646-S 
in teoria relati vitSpi specials 
101-2 

leoria mlsnni 193—4 
fona eLeclfonuclear^ (primor¬ 
dial*) 60, 63-4 
fur^a electro slab* 64, 94, 327, 
355-61. 362 

forfa intermoleeularf van de 
Waals 261 

forta slabs, (aktrimie cosmic*) 
60,64 

paniculc (bozgni) W Z 
95.327,330. 317-61, 
362, 667 

forja de umbr* Tn plasmc prS- 
foase 190-1, 194-5, 363 
forit: indicatoare 362-3 
1'osc occanice (subthKpc) 55, 
523, 526-3 

in legaturB cu vulcanii 178, 
311,314.317 

fotoni (parricide de lamina) 

95, 164, 331, 350, 362. 
437, 675 

ca bo.Honi 666- 7 
ca materie $i anlLmatcric 
330, 355, 357 

eipcrimrncul cu fanta dublS 
166 

ftjtinj (supeniiractrici) 648 
inlfirferenEe 168-71 
In apfOpLereii giurilnr negre 
386-7 

in futosinteza 364-5 
fotorinlrfA 28, 82, 354, 
363-70. 411,594 


efeclc gcjobigcharnicc 34, 
270 

frige {genorciul lui) 408-10 
fus de diviziune In diviziunea 
celular^ 143 

ftlstaimci balcrine (camp 
magnetic iutcrplanctar) 
729 

ftilitltic nuclearft 66, 372 
clemcnte 237, 241, 503, 519 
in nave spa^ialc 51, 267 
in Soars si stele 237,264, 
356, 551, 578, 652 
masmi cu fteziune 18, 
!B9-90,2G7 

ve;j de asenenea aime 

nueleste 


galarii 219, 379-82,498, 536, 
690 

accelerate 256-7 
exploiii tielarc 243,308-11 
giSari negre tn galaxh 
383-91, 612. 615-6 
recesiane 60, 656, 603 
supemove 241, 256-7, 686 
WtJ de aaemenea fondul 
cdaauc de microunde, 
dcmFcnte, tnalerie neagri, 
ruiuri de galaxii, esplozii 
de piummafj 
Galaxia Calea Lactec 
galaxii hipcmeiivedin fiziet 
243, 308-11, 391 
galaxii uluatuminoasc Tn 
tnfrarc^u (ulirg) 308 
gAngurit 426 

Ganymede (tun* a tu 1 . Jupiter! 
590 

g5tul girafelnr In tegria evolu- 
|id 542 

gazul interaidarin Sisteinu] 
Solar 707-8 
gauri de vie: me Tn 

spupu-timp 52, 497-9, 
618 

giun n crtc 383-91. 433, 437, 
509, 684 

ca surse dc putere 267-8 
ercafia zilnica in cxploziile 
de raze gamma 305 
in materia reagrl 506 
primordialc 381,390 
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surse 4c radiald cosmiec 
615 

gen (lingvisticit) 432 
gerta reventiinscnpisza tclo- 
mtmiei umane 457 
gene 39MflO 

b.'tVJ tie asemenea certain, 

ADM, genumuri si 
uiecuniftme ale evulupei: 
gene 4c rezistenll tn plante 

k &-n 

gene MADSbtn (gene care 
cenmoteaza form a fio- 
rilor) 30, 474 
gene preisiorice (umane) 
400-6 

genelc niOf|ii 531 
gerwTniil umart 16, 2lM), 313, 
276, 394, 416-24 
comparatts cu alpi 403* 10, 
564 

jjueEes 39. 607, 634, -64 E 
genamuri 2, 293, 353, 
49B-15,541.J46 t 594 
arabidopsis 3, 27-32, 148, 
498,410-31,414,541 
bacteri t 38, 607 
drojdtc de bere 5. 409, 610 
evotu;ic simullan! 4,276 
grau 122 
ma]mvi(c 565 
Mucegaiul ro^u 411-2 
rnuscuHte de o?el 5, 410 
otez 117-fi, 122-3,413 
P6n-ammatia (dedus) 295 
pedicle fugu 408-10 
Ijoaicce410, 634*5, 641 
uman 16, 394, m, 408-9, 
410,416-24, 365 
viemr* ineUu 410 
gei)Ld (forma PtmUnlului) 528 
gheata in spaiiu w’^j' comete fi 
molecule Tn spapu 
ghcetfl marinS (banebize) 56, 
133^t, 186-9, 335, 630, 
632 

Ihefari 182. 135. 183-89, 

634, 735 

efcvte 332, 462, 595 
In ere tiinpnrii 271 
glandii pineal! (cpitiz!) 309, 
312 

glnoni 327-8, 330, 362, 659. 
667 


glumi (gluoni Buperiime- 
trici) 648 

plasma quanc-gluon 664—6 
gramatica 424-9 
gfftmsltCB universal! (tenne) 

425-6 

gr^n 120-2, 124 
gravitate 430-9 
Icnlile gravilafciOflale 
(astronomic) 506, 509 
tcona supercotzilor 672*4 
unde gravitaponsLle 684-7 
gtupc de slinge ale sistemului 
ABO 401. 640 

H 

Htiihifigenia (fosilfl bizar5) 
299-300, 301 
heliosfera 704-5, 707-4S 
hdlu 43, 534. 668, 707-8 
anii-heliu 26 

cbtmie 535 

HcSiu-3 din comctc 463*4 
Tn Soane ?i In stele 65, 237, 
534, 551, 554-5, 575, 
652 

pentru prupulsie 5 i 
primordial 65, 236, 266, 
503, 535, 693 
hibriri piiici ai cetealclor 
120-1, 124 
gent (Rise $i slU) E24 
hidrocartniri uomaUce poli- 
esclitc (HAP) 536-7 
Jiidjogcn 53,56. 6^-6, 326, 
356, 360, 503, 586 
alt! astronomic 380-1, 506, 
534-7, 539 

anlOiidrogen 24, 26, 5J 
depozitare 376 
fuziune 237, 266, 551,575 
izotopi .gnei, 42, 51, 205, 
578, 693 

in fotosintez! 364-6, 369 
in SistemuE Solar 154, 
707-8 

linii Ly titan (istrooomie) 
383, 387' 

rezonanl! magnetic! 450 
superaicomi 670 
hidroplanare (autoturisme p* 
sosele umede) 502 
homeoboK (embriologie) 30, 
253 


hormon de eliberare a 

gemadiJtrOpdreI (GriRH) 
10S 

hormoni [40 
In pi ante 31 

I 

imaginileeercbralc 448-54 
imortalilate (in ce-lute Tn or¬ 
ganisms) 454*9 
Lm.pactu.riie comcrclor si aste* 
roLzilor 152, 355, 460-7, 
569*70 

ameninlHii vLlloane. 49, 

156*8 

cunsecmfc evolutive 226, 
276, 281, 318-24, 470, 
494-5. 572, 625 , 694 
inuitiiatii bamtiice yi miycan 
Cuntinentale 624. 470-7 \ 
fa onginea LuniiJ 592-3 
in Sisfemul Solar 538, 
5B7-9J 

impnedictihilitale in ^nLm! 377 
indexul de vegetape (NDYI) 
78-9. 33 

indicaiori itrasori) radioaclivi 
15. 205, 365, 398, 
448*50 

inflnlia haoticS. (cosmok-gie) 
66 

Influentc catcmc asupra 
ytiin(cj 218 

ingincric genedci 1,23, 

195-201,397.43 2,416, 
700 

dezaedvanea genelec f 14-5 
natural! 36, 195, 282-3,411 
instabilit&b aJc Sistcmulua 
Sclar (tcoria li.aosuiui) 
443, 446*7 

inte31gen(a artificial! 425, 
427-8 

Internet 85. 103,222, 512. 

67! 

allc foEosLTLfn scop ^tiinlific 
154, 302-3, 488 
baze de date bloEogiee 29, 
421. 662 

inundatii bazaliiec (event- 
mcnlc vuIcBFVtcej 467-72 
inventarbi maveulifor 346 
lo (Inn! vLtlcanjela lui 
Jupiter) 589-90, 5-92 
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ionosfera 726, 728 
IpOteza ^ulffrelui de zipadi 
Pamanr 271—2,. 301 
ipotczaOaia 274 
ipoteza pemirb&rii medii (ec-o- 
legfe) 74-5, 291 
i storm cvolu^iei 32-40 
alcool 4—5 

COcrtpUrininentu] primaCelcT 

159-63 

dinozaun 223-7 
explozia Cambriana 
297-301 
eatmctit 318-24 
fii&ie similare oamcndor 
558-65 

gene (umane) preistcniee 

400-7 

gcobiochimie 269-73 

majnifa re 491-6 
pSsiri 22.7-7 
pEanle iertKWK 89. 118, 
277-8 

Yorbirea 719-25 
ImbSlrfnire 116. 175, 272. 
454-9 

impEerituri in modelu! nano- 
tuburitar 374 

inciilzirfi gJobtilB vszi sc him- 
bSri climflike 
tncibj re mareic4 589-90 

iOflotlre 473-7 

midiciun: 10-12 
Trtvartirea s-pajiului in jural 
Uriel g4uri negne rotitonrt 
38 B 

J 

jetwi 

de Id side 538-9 
de Ea Triton 590 
din comete 152 
din giuri negre 384, 390, 

391 

jeturi (flux, fascicuf) de parti- 
tule sub^-nucleare 328, 
665 

Jocul .jdilema prirxraicrului 1 ’ 
10-11,13 

jacul grecesc de norOc al sign- 
raitfei $tiiiUci 222 
Jupiter 51,51*9-91.705,706, 
713 

Impaciul comete!or 356, 538 
pendularea/oscLlalia Soarelui 
556,710 


K 

ketont {mezona) 20, 325-6 
kinazs (proteinI scmnaliza- 
toarm) 1 ID. 142,5(4 
kinezin^ (proteins inotorie) 
682 


L 

La Nifll — ftriLimene dimadcc 

82, 246, 248 

lansaie 3a semnal (strategic) 
497 

(anhiri dc polimeri Jncilcite 
501-2 

Eased 18, 667 

in bvoebimie 350. 352, 354, 
366, 42 (, 607 
In ccrcetarea fuzttinLi 267 
In. chimte 372 
In, nontrolul navetdor 
spa^i ale 714 

tn fizic5 192, 668-72, 684 
in geo$tiifli3 210. 315. 524, 
735 

fa propubia spatialS 51 
laser atomic 671 
liber arbimi 12-13 
ticurici straiucind Ja unison 
618 

Limbaje 478-04 
grartiaLcilj 424-9 
vorbinc 719-25 
linrita Hayflick (clurata de 
viati) 455, 457 
JingvisticS computational S 
427-3 

lima fieruluj K-alfa (astrono¬ 
mic cu raze X) 386-7 
litiu 236, 535, 581 
deuterid dc liiiu-6 (exploziv 
de fortune) 42 
superatonii 670 
litftsfera ] 78, 131 
toialitatca fa [3 dc gmp 7-8 
ItJEigevitatea homarilor 454 
lubrifieota cru apS a mijcArii 
plfitflOf 211, 213, 524, 
588 

Lumea ARN In original vietii 
568-9 

lumea digital! din teoria 
uuniunicapilor 85-6 
Lumea lipidclw la origins* 
viefit 568-9 


[uminismi $i biodivfirsitite 
73-4.77 

Luna 47,431,520, 546, 535, 
642, 705 

craters pe Luna ( 56. 322, 
463, 470, m 
efcetc asupra curenfilDr 
oceanic i 207-3 
formate In urma impaciuluj 

592- 3 

Lumina Famintului 484-90 
owe 108. I38 t 592,685 
Pimantul - Luna planed 
dubia 207,586 
StabilLzarea P5mSnLu]u.i 535, 

593— 4 

M 

magnetari {stele jieuminioe 
putemic magnetizate) 

128, 659 

magnetosfera 704-5, 709, 
729-30, 733 

manta 1B2. 592-3, 525-6 
curenp de cooyeepo 468-9, 
472. 525, 735-40 
Marea Unifkaie (fizica parti- 
tutelar) 580, 646-49, 

674, 677 

Marele Rift African 521, 559, 
562 

rnaikeri moleeLiJari HLA 
{antigens leucocitare 
umanc) 402-3, 640, 643 
Marie 49. 524, 588-9,713 
cflutarwi formelor de viafi 
56, 274, 715 
efeeteie baiosului 593 
majpnde timpului 497-9 
metaforic 136, 195, 298-9, 
339, 690 

materia nesgri, 439, 503, 
504-10, 692-3 
nfectc asupra mseroundekr 
cosmicc- 343-4 
psTsibite particule exotiee 
{wCeakly) i(nleracKng) 
mCassive) pfartidc) 
wimp} 25, 505—6, 577, 
624, 649 

materiale amorfe 500-3 * 

mated ale intelsgcnte 503 
pmf [nteligenl 194 
materier indicaimrc 503-4 
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mecanismele evuluyei 278-86 
J.IliuL ii cl si agresivilatc 6-14 
ckmare versus sck 

144-50 

cursa TnairnArii 88-92 
Wulupi mokculelor 

292-7 evaluate ecologies 
288-92 mon^tri 
540-8 

ntediu (educatie) 12, 399. 516 
mrdiu (geografie) vezt ecolo- 
gie ?l sdiimbari clinmtice 
mdeul de mare (Aplysia) In 
scudiul memofiei 514 
membrane in cclule 31, 346, 
369, 568-9. 581,680-1 
membrane In Cron a super- 
cornier 434, 675—6 
memone 510-17 
Mem-ur (planeta) 470, 534, 
58S, 591-2 

efeuiele haosului 447, 593 
observarea asteroizikx de pe 
Mercur 157 
prccesia whalci 43® 
metan 133, 273, 27G 
Tn comete 151 

In iptfLu intccTiCd*r 533, 338 
pc Titan 590-3 
primordial 56, 269-70 
&emne de viatlS 56, 274, 715 
melcnriti 153, 155, 464, 
518-20, 537, 570-1,715 
granule prewlane in 239 
mctHanca in controlul gcndor 
541,544 

metpdn iicfeijii de dure a 
genelor 397-8 
mezoni 325-31, 362, 6 [4, 
663,667 

Mica Era Glacial 138, 

186-8, 247, 336-8, 629 
micropLaneie Lransneptunicne 
153—4 

microscopie electronic! 175, 
346, 368, 374, 377. 396, 
679 

nticnKutatii la cdtufc 129, 

140,143,682 

migr-apa p&s&rilor clntStoare 
- ni-2 

rmgrapj 50, 72-3, 111-2 
$i genetica mmol 402,405 
?i timbajde 481, 721 
minerals tn spapll 517-21 


MLrumlj (tuna htrobicU a lus 
LPmitLi&) 590 
mis tend nciicrinilor solan 
574-5 

migeanea obieclclcr (neuropsi- 
hotogie) 453 

mitocoadrii In celulc 33—4, 

37, 411, 418, 532, 679, 
681 

miuoni (decCroni gn=i) 97, 

329, 359.614 
efectul MaCusalern asupra 
miuonilor 104-5 
modete chi mice ale cochiliitor 
Jiammcdoj 584 
mode ltd cu coeoasA (ccologie} 
74,76 

ModeJu] Standard din fixica 
panic ulelor 327-31, 355, 
503, 576-80, 646-9 
modirccSfi post-transUlionale 
ale proteinclor 349, 606, 
609 

molecule in spatiu 371-2, 
534-40. 571-3 
vtzi de nstmeftta mincrale 
In -spapu 

mon;tii oplimi^ti (mecamsme 
evolutive) 219, $40-8, 
625 

motive ale procemelor 352 
multi vets cuintk 87 
musaflri nepoftiti/inlnift (isto- 
ria 5 tLini;d) 218-9 
muKaililja de o(cl 

(j Drosophila) 147, 282, 
458, 542 

gCEWjm 4-5, 410, 417 
mon$ifi $ocul ui lermic 
543-5 

specia Hawaiini 293 
musoni 79, 245-6. 338,485 
jiiusctu. artificial 502 
muiagenciit darccponali (teh- 
mca knock-out) 32 


N 

rtantudinologie 376 
unctuburi de carbon 370-8 
Tiaiuri ■;;] cducalic 12, 399, 516 
nave s-papale tie cruazierk 47. 

JL 

ndwl^ase planetars 539 
necrsiLatea eiperimentelor 
fndr&znefe 26 


Nephin 153, 538, 556, 569-90 
neulrini 64, 357, 359-61, 503. 
659 

de energie ultrainalta 220, 
617 

direepe de rot i re 20-1, 24, 
127 

In familii tie parttcule 97, 
325-31, 646-9 
tn supemovc 240, 356-7 
neutralini (supcrsunetjicij 
649 

neittrini solan 574-8 
oscila(ii (scMmb3ii de 
artxmi} 574-410, 620-1, 
neutron! 65, 236, 239, 357, 
503 

compozifJc 239, 326, 362, 
663-4 

descoperire 325 
forte de Icgituril 325, 327, 
434 

imprifticre 501 
in aime 43 

fa radiapi cosmtce 703 
in neat tori 263 
nivdul marii 206,245, 321. 
528 

$i aciivitiLtea vulcanicfl 316 
schimb&rile cUnutlow 
183-4, j 89, 207,596-7, 
626, 631 

nuclce dc condcnsarc din non 
275, 489-90 

nudeu aUprKhwimaiiC (cca’ 
sun biologjce) 10®, 112 
uuirSml Fcigenbaum (dclfa 
din teorla haosulut) 443 

O 

obiectc aslnemomic masive cc 
fifrmeay.i un halq coni- 
paci 505-6, 509 
objects Tn apropiema PinuLn 
tului (comete ji as4eraiii) 
156-8 

oligoelemente, nutritional 49, 
57, 81 + 273, 276,588, 

645 

din vulcuni 314 
olivine 213, 517-8 
ipoteza esplozii tor de raze 
gama 519 

opozi(ia creapotLLSt3 la teoria 
evoludei 284-5 
ordine Lerarbidf 

ajqalugic-btrtiuiEcll 594 
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Oiti 117-3. 120-4, 231. 277, 
413-4, 594 

organisms subterane 56 
orientare (neuFopsihologie) 
451-2 

originea Si siermiliiL Solar 151, 
239,518-9. 538, 569, 

7! I, 713 

Onginea vulcanic^ a vis£tL 
567 

origml umane 109. £513-65 
I'rii nJf tuemttiga vorbirea $■;' 
gene preistorice 
□rigid: indicatoare 573-4 
urigimle cAliiUl&lOAiebr 84—5, 
87 

originils munp.br 176-82 
oscilalori autos! neromzaifi 
618-23 

Oscila^ii sudke vezi E3 Nifto 
oscilatii Sucss (radiocarbon) 
701-2 

OKikpik P&rrilntului 333, 
336, 627, 696 
vtzi de asemenea haos 
osciktiJk Soarchii §1 ale stele- 
lor geneml* tk plandc 

556,662,710,713 
Oxford Engli-sh Dictionary ea 
analog al protoomclor 
610-1 

odgen 89, 3&S, 449-50, 458 
enza ck 3a debutut viepi 34, 
271,574 

despjie fotasmtez3 78, 270, 
273, 363-6, 586 
dm catali latori 369 
dm stele 237, 537 
folosit de mitocondrii 33-4, 
37, 411 

In geobiocfeimie 262-3, 
269-72 

exigcn ul peu In studiul db 
matului 334, 626-7 
pe planete gsemlnaroarc 
PSinantdoi, 715 

provi 7.ii In cSlitoriile 

spapak 49, 520 
OKitocina (honiion) in lactase 
;i reconcctanca cerebral! 

175—6 

P 

P450 enzime In plame 30 


Pangeea (supcrcomineni) 
177—9, '226, 469. 492-3 
PaTiTlQtifl (supertontinent lim- 

puriw) 1 79 

pante pe suprafats mSrii 206 
Paradoxul ceasului {relativita* 
te spechia.) 103-4 
Paradoxul 

Einstein-Podolsky- 
Rosen. 167-9 

partea caldfi a oemlui (cosmo 
logic) 340 

paneneri motccufari (ansam- 
bluri supramoleculare) 
581—S 

particula J^psi (diarmoniu) 

329, 665 

particuk rnas?vc cu interact 
unc slabs (wimp) 505-6, 
509 

denumite particuk cxoticc 
25, 615-6, 648 
panic ulc omega 

(super-stranii) 326, 330, 
665 

pamcule virtuale ,166, 356, 
363 

particukk tau (electron! 

supergrei) 329, 576-8 
pastile contraceptive 107-E 
pUcanil original contra puriLa- 
tea origisuirit 7 
pMmta B ami Colorado, Pa¬ 
nama 72-4 

p&durca Pariicou, Guyana 
Fmcezl 74 

pMurcu Pasotl, Mdaezia 71 
piidilrik amazanknc 71, 23 i 
Pamlnl-t -U n a p I ineLa dub& 
207,586 

Striludica Pfim&ntuEui pe 

Lun3 484-90 

Pfcm&ntu I ca planet! 285-94 
de asemetiea baos 
P5mfintul. c5utarea planetelor 
similars lui 592,712-5 
P^jjiiiiiul, interioml lui 
228—355. 511-9 
Pamaimd, Sislemul Pimlln- 
tului 383, 275, 445, 
644-5 

PilmancuL Simulator al 
Ptmlnmlui (Yokohama) 
644 


pasdn a, 16,58, 68-9, 89, 

162. 202. 319, 596 
migriUM $i bioLogra fund a- 
menials 111-12 
origins* din dinozauri 
223-5, '227, 254. 542, 
546 

utilizarea strategic! ..dime 
pcnlru dinte 1 " 11 
p^uni 77, 277, 495, 595 
m evokcla utitaaiS 561-2 
producpvitaic 75-7, 79, 81, 
289 

PcLoria (floarea ..moti- 

Sftwatf 1 a lui Linnaeus) 

283 

Pcrioada CaSdS Medieval! 
336, 337,629 

pigrrtrrtpi ca sistem tie trans¬ 
port 366-7 

PbrtFfr 10, cun os de lirecalfl 
433-9 

planets 194, 595. 647, 689, 
694 

armonia lui Kepler 674, 677 
haos printre plancte 443, 
446,627 

inllncnta gravitation alii 
431-3, 556-7.696 
Tn SisCcmul Solar 3 54—G„ 
322, 571, 585-94, 595. 

703, 705 

matende pentru 237. 520, 
534, 540 

vezi de afemenea planetele 
individuals 4upd nurit 
pLancte ale altqr sick 105, 
520, 556, 655, 663, 
710-8 

planctc ak alter steEs (asemS- 
natojji; lui Jupiter) 592, 
710-5 

ptSRte ierboase 89, C18-9. 
277-8 

plank; indicatoare 594-5 
plasma (gu e]oqtrificat) 5L, 

704. 726-7 

cristak de plasma 189-95 
plasms quajc-gluon 664-5 
plasmida itiductoare de tumori 
(cancer bacterian) t96 
platourl (Tiahuanaco) 229, 

235 

plftci tectonice 54. 178-9, 
208-9, 213-4, 323, 517, 
588 
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activate de iinpacturi? 470 
cauzatoarc tie cxpJozLi vul¬ 
canite 311, 317 
m Islands 735-40 
mii$e5rilc pl&cllor 469-70, 
521-8 

pLuce tipjdicc (in cetulc) 682 
Pluto 153—4, 446, 586, 590 
plutoniu 41-2, 239 
poliene $i ciauopolienc 371-2 
polimeri 501-3 
pclimorfism dictiSHiie (ktoria 
evaluflei) 148 

poffrct robot folos-ind ADN-ul 
16-7 

jicr^i logic* SI SALE (logics 
aultuiiaLdur} 84 
porumfr 118-22 
gent ..sMt&reto 11 (ft pmwnb 
540 

transgenic 199, 201 
Fotopul lui Noc pus m seama 
uoet eomcic 322 
pocxtroni taniidcctrofii) 

20-22, 26, 65, 355-6, 

614 

pcntm accelerator!, vezt 
scanari electtonlK PET 
449 

praf 256, 275, 485,626, 630, 
632 

dm impae tun 57, 

319-20,466 
fadufttrial J 89-90,194 
in 151-2, 155-6, 

190, 463. 518, 572-3 
in crc glad arc 626 
hi gataii 243.258-9, 
308-Jt, 38l, 384,690 
in juru] stelclof 190-1, 241, 
319-20, 516, 536, 71 ]-2 
In SistcmuJ Solar L 89-90, 
319,518-9,588,711 
plasma prSfoasi MMMS 
praf intdigent 194-5 
vulcanic, 313-8,467 
pfJkMturi 70, 90, 111, 146, 
225-7, 494—6, 560 
lipsa lor 300. 595^8 
prinripiuE ftnlropjc (cosmetic- 
gie.) 694, 696 

pHncipful cchivaten^ei in teo- 
ria gravitaljiei 430,437-8 
principiul mccTtitudnii 
165-6, 170,433 


Principal Rcgmei de Cupft tn 
teoria evdv;id 90- S, 

147 

pnoni (panJculc proteicc in* 
fcqiwiM) 221. 547, 598, 
599-604, 625, 636 
prccesarea vtzuaJi In creier 
174 

producerea spermaiozoiztlor 
a OYiiklor 140 
pfotfuctWintea pA^unllur tm- 
picalc 79 

progcslcron (honnun) 107 4! 
Prupo^ii relative (Eingvisticil) 
483 

ptocdne 4, 15, 37, 252, 

345-9, 377, 392. 421,5 S 
antieongelante 58 
ralagett 114 

convertoare de secnnal 545 
end me- global* 269-78 
factor At drzvoltSrii ne rvi I w 
174 

fidclitate 458 
fomtarea proteineSor 140, 
395-6,6B0-i 
forme 36-7, 126, 349-54, 
392,440 
FOX 723-5 

tn acliunca cfeierulni 512-6 
tnoeasmi biologicc 1 !0 
In control ul gender 286 
tn diviziunca cdularS 142 
In evolume 36-7,149, 282, 
293, 295-6, 365,493 
In fotoitrttfcii 366-9 
Tn hrftnira 232-3 
in moartea celulei 532 
in engirdle virtu 567-9 
inflame 30,31,410-1.474 
in sistcmol i muni.Ear 638. 
640. 643 

in iraficul celulaf 680-2 
kinezine 682 
microtubuls 140, 142-3 
prinni 221,547, 599-604, 
625 

proicina soculu: termac 
545-8 

tclomerazl pent™ iinyrtali- 
lalc 454 

vezi de asemeneu protcome 
protcinde dc $oc tcrmic 
545-8 


proteeme 276, 421. 605-11 
proleomica planemo 276 
protociisie (ereaiuri uniedu- 
lire) 33^f r 39-40 
protoni 65, 236, 357, 503, 
614, 657 

acceleraiori 96-8, 360-1 
eorttpoidpe 239, 326, 362, 
663-4 

fone do legfltiM 325, 327, 
330. 434 

tn fowsintezi 365 
piiezjcerefl tfcamtegrUrli 
22-4, 647-9 
protoni solar! 72 S, 732 
rezonatL[ii mugnfcuei 450 
rads cu, greutate 326, 328-9. 
659 

puls sotar 554 
pulsari ved stole neutromce 
pu^uri de apS (Denote) reeccs- 
LiTuind un impact conmic 
460 

Q 

quarci 24, E 41.239, 330-1, 
503. 579,646-7 
bottom 23, 9S r 329 
ca fennioni 667 
demuziirea 326 
din Big Bang 60, 64, 663 
farmec 325-9,665 
forta de culoarc 65, 327-3, 
362, 434. 663^ 
interact ujii t n Higgs 93 
KhimbSii in electroni 647 
square! (sppcTsimctrtci) 645 
,,straflge M 23 3 326, 329,614, 
664 

sus j« 326, 329 
top 97. 329. 331 
quasarl 91, 219> 305-7, 

383-6, 3S9, 433 
tn geodezie 524 
Stiadii legale dc nifuri 508-9, 
692 

qubiti (biifi cuanticil 84—SH 

R 

radiafii cosmice 612-7, 650, 
696 

anumaly ale rddiapiLor coa- 
micc 707 

dcscopcrin dc particule 
19-20,325, 329, 577 
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efectste plasmei 194 
efcctu] Matusalem 105 
influenta LLHjpm 

nan] or 487-90, 645 
LfifluccHsi soJarSi 337. 633, 
701-6 

trt chunk interStelirS 536 
sd ndiuva fulCnilcr 356-7 
rtdiaaeiiviiate 51. 94, 263, 
266, 284, 613 
datarea ruciior 284, 320 
fbna si ab3 In 20-21,64, 

327, 355 r 357,362,667 
iTvsiiiWIitacc nuctesttS 238 
mtcriorul PSm&ntului 264, 
357, 471,524 
In radiapi catinjce 614 
in supemave 24]-3 
in tritiu 205, 579 
raze X 106, 164. 171,219, 
435, 526 

dm elemente scEtmaie 593 
din explozii de raze gama 
302-7,519 

din gaJjlxii timpurii 243 
din gauri n eg tic 381, 386-90, 
437 

din resturile supernsivclor 
242-3, 6] 4, 658 
din Toiurilc dc galaxti 506 
din Scare 705, 728-9, ?3l 
din siete neutrrmi.ec 659-61 
mteriorul SMiClui 551 
In amllzl bio n it ilecu UrU 36, 
347, 350, 354, 369, 373, 
392-3 

laser eu raze X 350, 354, 421 
pnxluse de sirveroren 350, 
369 

sisteme binare de raze X 658 
rcactoarele nucleare nalurate 
Okie [Gabon) 262-3 
reacOa de poEimerizarc In lanl 
{PCR) 397,559 
recamtunarca genelor (spli¬ 
cing) 396 

In inginerie genetic^ 197, 

56S 

reglare de jes in sus in ecolo- 
gre 596-7 

regiare dc sus in jos (ccola- 
gre) 596-7 

ncglarea gcncEor 31-2. 138, 
142, 296, 301 
efecte epigenutice 544 


gramatica genetic# 409 
In bacterii 393 
lei clclul cefular 142 
in cvoJulia uman# 565 
tn mwirtea celulei 530-1 
relatavitate: indicatoaie 617 
repamrea genelor 30, 55, 141, 
149 

res5lbatinire 598 
resurse de mangan fn (btosin- 
tez# 365, 368 

relelc de gene (embriedogie) 
254 

RcvoLUtJ,L Verde 119-20, 124, 
201.594 

rczonan;a magnetics nuclear# 
353.450 

ribonucicaza La mmegitcare 
277-B 

riboztme [enzime ARM) 

56^-9 

ribciporni 353—4, 346-9. 568, 
606,680 

tvoUi0A ]& ribozami 37, 346 
rifluri 54, 178, 5BE 
ritmurile cerabmic [dcc- 
troencefalognafie) 

618-23 

robuO mat anfleligcn]i decat 
oamenii 52, 428 
mini iitelar Pkiade 651-2 
roiuri de galaxii 255, 344, 
504,506, 508-10 
ca rigle cosmic 259, 691-2 
roiuri globulare de stele 332, 
389, 506, 662 
mesaj efitre ML3 717 
niginirea scaartci terestre 
270— E 


S 

Sagittarius A* (gaurii neagr# 
central# in CaEea Lactee) 
389 

Sattmt 190, 520,538, 556, 
570,589-91,689 
scanSn cerebrals (ERM saw 
RMN - imagisEici prin 
rezotuntai magnetic!) 

450 

scaniri PET (lomografie cu 
emisk de pozitronij 
449-50 

scuta Jui Bernal 624-5 
schimbare de paradigm# (glo¬ 


ria stiintei) 217, 624 
setumbiri clsmatiee 626-34 
„BuEgire]e de ZSpadS hh 271, 
101 

ciclul carbomilui 132-39 
CESEnpriuiarea helinsfeiei 708 
cries fern (cnista dc gbcail) 

182-9 

curcnti oceanici 202-3 
efecte ale Kaos u Ini 447 
efccic ale vulcanibr IS 1-18 
El HHfo 244-8 
fenomene glaciaie 332-8 
Innoufare 434-90 
metflii 269-70, 278 
rfitiri din vremea dinozau- 
rilor 495 

schizflfienia, gcncttcu schizo- 
frenici 423 

semnale de alarms asapra 
foameici ofotirmlc din 
date spafiale 79 ^ 

senzori d? (LiminS {reccplor] 

viatUaJi) Ea znimalc 5 ] \a 
plante 109-10, 474 
sex [repmducerc scxuar&) 
140,215, 406, 420. 455 
evotu(ia 36, 39, 90-2, 
144-50, 2S1, 641 
sex bactcriaii 36 
sex, bacterian 35-6 
sfene Bernai (habitaie spaitalc) 
43 

Shncmaker-Lery 9. ComeiA 
156, 538 

sikuticrca ARN 412-3 
silentiriiea pcsl-translaElonaia 
a gepelor 412 
Silly Putty 501 
simbiazd In evolutia cclulet 
32-5 

sinieiric in Ttzica fundcum.-Ji- 
tall 25, 26L 357-8, 649 
aiimettie 21, 25, 127 
sinapsdc ccEulelor nervoase 
173 

rol in metnorie 511^4 
sinteza aperturii la tclcscoape 
(85, 654 

radar cy aperturi sinfettea 
(SAR) 185-6, 213 
rinteza ncodarwinistA (Darn'in 
plus Mendel) 280, 

233-5 , 294, 542-7 
sisteme dinamice 422 
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.Kistcmul innunilaj 109. 116, 
532, 602, 634-43 
prohlemde ttstronaLitslGir 49, 

642-3 

sislemul somMtflor - o 
pdedtctt In calea 
descoperirtlor 221 
snips (polirtiQrfi'Snt mottotiu- 
cleuti d i L - > 422 
Soar* LOS, 111, 689 
distant pin# la 447, 627 
erect a&upra Luminii stelare 
431-2 

efecte climaiterice 138, 
337-8, 48^9, 630, 
632-3 

inceriorul 219, 549-57, 653 
lsl sisteraul PlmdinEullm 644 
mi^carea Hi galaxie 340, 505 
moarlca Soarclui 50, 538 
putenca lu/iyciii Tn 237, 264, 
266, 284, 574—7 
to l in fotamiutzl 363^4, 369 
surari de Snairtui 382 
vremea spatial! 551, 726-34 

vezi de asemened vAn.1 solar 
social] ng viatic# 478-84 
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